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Più di cinquanta anni di attività spaziali hanno generato un grande 
numero di detriti in orbita intorno alla Terra. Simulazioni numeriche 
suggeriscono che il numero di questi oggetti potrebbe aumentare anche 
in assenza di ulteriori lanci, a causa di reazioni a catena generate da 
mutue collisioni. In questo scenario, appare chiaro che la rimozione di 
detriti si impone come una necessità, per rendere più semplici e sicure le 
future attività spaziali. Diversi studi sono già stati effettuati, proponendo 
differenti metodi di rimozione. 
 
Il metodo descritto in questa tesi, può essere classificato come un 
metodo di cambio della quantità di moto, ed in particolare di aumento 
della resistenza atmosferica. L’idea parte dallo sviluppo di una 
piattaforma in grado di realizzare una sfera di schiuma intorno al detrito 
da deorbitare, in modo da aumentare il suo rapporto area-su-massa. Così 
facendo la resistenza atmosferica esercita una influenza significativa tale 
da decelerare il detrito. In questo modo, è possibile controllare il tempo 
di rientro in modo che resti in linea con i limiti stabiliti dalla IADC. 
Questo metodo non richiede nessun meccanismo di attracco e durante la 
fase di rientro non è richiesto nessun tipo di controllo: l’unica forza in 
gioco è la resistenza atmosferica che decelera il detrito fino al completo 
bruciamento in atmosfera. Da quanto detto, emerge che il punto chiave 
dello studio è la schiuma. 
 
Il lavoro svolto in questa tesi si incentra, prima di tutto, su un’analisi 
dello stato dell’arte di schiume espandibili, evidenziandone le differenti 
tipologie e caratteristiche, in modo da selezionarne una candidata adatta 
allo scopo. Un modello di espansione del primo ordine, basato sulla 
classica equazione di Rayleigh-Plesset, è qui sviluppato e 
successivamente implementato fornendo i risultati numerici relativi a 
schiume commerciali poliuretaniche bi-componenti. Da questa analisi si 
ricava che l’espansione della schiuma è governata dalla differenza di 
pressione tra l’ambiente esterno e il gas interno e dalla tensione 
superficiale che limita la crescita per pressioni esterne molto basse. Il 
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modello è infine validato confrontando i risultati ottenuti con quelli 
forniti da prove sperimentali condotte sia in aria che in vuoto. Le prove, 
insieme all’apparato sperimentale utilizzato sono dettagliatamente 
descritte. 
 
La parte finale del lavoro di tesi è rivolta a verificare l’applicabilità del 
metodo descritto riportando i risultati principali di una analisi 
preliminare di missione. Infine il lavoro si focalizza sulla definizione di 
possibili sistemi di nucleazione della schiuma, cercando in particolare 
una soluzione ritenuta la più idonea al problema in esame. Di questa è 














More than fifty years of space operations generated an abundance of 
space debris. Simulations suggest that the number of these objects might 
grow, due both to impacts generated by collision cascade and to future 
launches. This problem is slowly becoming the fundamental threat for 
the future use of the outer space. In this scenario, active removal 
missions are a necessary way to control and reduce debris growth, in 
order to permit future sustainable space activities. Nowadays, several 
active debris removal concepts have been proposed. 
 
The method proposed in this thesis can be classified as a momentum 
exchange methods, and in particular it can be thought as a drag 
augmentation system. The core idea is to develop a system able to 
realize an expanded foam ball around the target debris enlarging its area-
to-mass ratio such that the atmospheric drag can exert a significant 
influence decelerating and deorbiting the debris. In this way, debris that 
would have orbited for hundreds of years, will re-entry in prescribed 
time. The drag augmentation system here proposed does not require any 
docking system; just an uncontrolled re-entry takes place with the 
complete burn up of the object and the foam in the atmosphere within a 
given time frame. 
 
The key technology of the proposed scenario is the foam. After 
providing an overview of this novel method, this work focuses on the 
main foam classes and characteristics in order to identify suitable 
candidates for the proposed active debris removal system. Based on the 
classic Rayleigh-Plesset equation, a low order foam expansion model is 
developed and implemented for polymeric foams. Also the basic criteria 
leading to consider this kind of foam are sketched in the thesis. In this 
analysis, the foam growth is driven by the pressure difference between 
the internal gas and the background and by surface tension effects that 
became limiting at low external pressures. The resulting model has been 
validated and compared also with an experimental campaign carried out 
on standard two-component polymeric foams. The setup, testing 
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procedures and relevant experimental results are summarized in this 
study. 
 
The second part of this thesis deals with the applicability of the method, 
indeed, a preliminary mission analysis and relevant results are here 
described. Finally, some foam nucleating options are proposed and, 
using a decision matrix, the most suitable candidate is selected. Also a 
preliminary design and a rough estimation of the candidate device 
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Dal lancio dello Sputnik I nel 1957, più di cinquanta anni di attività 
spaziali hanno generato un grande numero di detriti spaziali: frammenti 
di vecchi satelliti, stadi propulsivi di razzi sganciati durante la fase di 
lancio, materiali di costruzione della ISS, e così via. La maggior parte di 
questi oggetti si trova ancora in orbita intorno alla Terra, e in particolare 
in orbita terrestre bassa (Low Earth Orbit LEO, da 500 km fino a 2000 
km) e in orbita Geostazionaria (Geostationary Earth Orbit GEO circa a 
36000 km). 
 
E’ stato stimato [1] che dal 1957 al 2008 sono stati effettuati circa 4600 
lanci corrispondenti a circa 6000 satelliti in orbita. Di questi, senza 
contare i circa 400 lanciati in orbita interplanetaria, solo 800 sono 
tutt’ora funzionanti. Questo significa che il restante 85% sono oggetti 
che in (piccola) parte sono rientrati in atmosfera e oggetti che 
continuano tutt’oggi ad orbitare incontrollati. Fig. 1 fornisce un’idea 
della quantità di detriti spaziali attualmente in orbita intorno alla Terra. 
 




Figura 1: Detriti in GEO (a sinistra) e in LEO (a destra). [2] 
 
La presenza di questi oggetti costituisce un problema per la sicurezza 
delle future missioni. Pertanto, per limitare la pericolosità dell’ambiente 




1.1 Presentazione del problema 
 
Studi recenti hanno dimostrato che il problema della rimozione di detriti 
spaziali sta acquistando una crescente importanza per garantire la 
sicurezza delle future missioni. Infatti, simulazioni numeriche 
suggeriscono che il numero degli oggetti incontrollati attualmente in 
orbita potrebbe continuare a crescere anche in assenza di ulteriori lanci, 
a causa delle mutue collisioni che potrebbero generare ulteriori 
frammenti. Questo effetto cascata va potenzialmente aumentando in 
modo esponenziale il numero di detriti e quindi la pericolosità delle 
future operazioni spaziali. Tutto ciò fu studiato e descritto per la prima 
volta nel 1978 da Kessler e Cour-Palais e assunsero il nome di Sindrome 
di Kessler [3]. 
 
Figura 2 mostra, attraverso un diagramma, l’incremento degli oggetti in 
orbita negli ultimi 54 anni. Si può notare la forte presenza di detriti 
spaziali rispetto ai satelliti attivi, infatti, secondo studi effettuati da 
Klinkrad [4], attualmente il numero degli oggetti non operativi supera di 
5 a 1 il numero dei satelliti attivi. 
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Figura 2: Numero di oggetti catalogati nello spazio negli 54 anni [5]. 
 
Dalla Fig. 2, è possibile dividere l’aumento dei detriti in tre periodi 
principali: 
 
 1960-1996, durante questi anni l’aumento è pressoché costante, 
con un andamento di circa 260 detriti l’anno. 
 1996-2006, durante i quali la crescita è ancora lineare, 
probabilmente grazie all’attuazione (messa in pratica) di linee 
guida per limitare i detriti. 
 2006-2010, in cui due impatti catastrofici tra satelliti hanno 
generato più di 1250 detriti l’anno. 
 
Per una più chiara visione del problema, è opportuno parlare di densità 
spaziale dei detriti, suddivisa in zone intorno alla Terra. Questa densità 
spaziale è illustrata in Fig. 3 per fasce di altezza che vanno dalla LEO 
alla GEO. Si ha, in percentuale, che più del 70% degli oggetti sono il 
LEO, circa il 20% sono in orbita terrestre media (Medium Earth Orbit 
MEO, con quota compresa tra LEO e GEO) e meno del 10% sono nelle 
vicinanze dell’orbita Geostazionaria. Si può notare, si veda Fig. 3, che ci 
sono due picchi di densità significativi in LEO, uno tra gli 800 e i 1000 
km e un altro a circa 1400 km. Inoltre, si possono notare due linee di 
distribuzione di densità, in base alla dimensione dell’oggetto. La linea 
grigia chiara indica oggetti con dimensione maggiore di 1 cm, la linea 
grigia scura indica oggetti più grandi di 10 cm. 
 




Figura 3: Densità di detriti a diverse altezze [6]. 
 
Secondo il modello ORDEM (programma sviluppato dalla NASA 
capace di catalogare i detriti in base all’altezza, all’eccentricità, 
all’inclinazione e alla dimensione) [5], la probabilità di collisione in 
LEO è di circa 8e-3 impatti all’anno considerando un satellite a sezione 
media di 10 m
2
. Questa elevata probabilità è dovuta non solo alla elevata 
densità spaziale, ma anche alla, relativamente alta, velocità media con 
cui si muovono i detriti dell’ordine di 8 km/s. In GEO la probabilità di 
collisione è minore, tra 3e-6 e 3e-7, a causa della minore densità spaziale 
e della minore velocità media, circa 3 km/s. In questa regione però sono 
presenti satelliti commerciali e militari in generale più grandi e costosi 
rispetto ai satelliti che giacciono in LEO. Inoltre in GEO non agiscono 
forze dissipative significative, come la resistenza atmosferica, pertanto 
non vi è possibilità che un satellite in disuso deorbiti senza alcuna 
operazione esterna. Infine accedere all’orbita Geostazionaria risulta 
molto più complesso e dispendioso. Per questi motivi, nonostante la 
bassa probabilità di impatto, esiste un’alta priorità di rimozione di detriti 
in GEO.  
 
Vale la pena di puntualizzare, sin da ora, che il metodo di seguito 
descritto è un metodo che appartiene ai metodi di cambio della quantità 
di moto, ed in particolare ai metodi di aumento della resistenza 
atmosferica. Per questo motivo, esso è concepito come applicabile solo 
in LEO. 
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Vediamo ora una classificazione dei detriti in base alla loro dimensione. 
In generale un oggetto è considerato tracciabile solo se maggiore di una 
certa soglia. Per definire questa soglia occorre catalogare i detriti in tre 
categorie: 
 
 Piccoli: minori di 5 mm, considerati non tracciabili. 
 Medi: tra i 5 mm e i 10 cm, ancora non tracciabili. 
 Grandi: maggiori di 10 cm, tracciabili. 
 
In Tab. 1 è illustrato il numero, la classe a cui appartengono e la 
pericolosità dei detriti presenti in LEO [5]: 
 






















Tabella 1: Numero, classe e pericolosità di detriti in LEO. 
 
La pericolosità di un detrito spaziale, in generale, non dipende solo dalle 
dimensioni, ma anche dalla sua velocità media e dalle dimensioni 
relative rispettivamente all’oggetto contro cui sta impattando. Per 
valutare se una collisione è catastrofica o meno, è possibile considerare 









    
(1) 
 
dove Mp è la massa del detrito, Mt è quella dell’oggetto bersaglio (un 
satellite operativo o anche un altro detrito) e vimp è la velocità di impatto. 
Quando EMS ≥ 40 kJ/kg, la collisione è considerata un evento 
catastrofico. 
 
Risulta chiaro che l’impatto con oggetti classificati come grandi con 
velocità relative alte è sempre da considerare un evento catastrofico in 
quanto causa di un grande numero di ulteriori detriti immessi in orbita 
Capitolo I - Introduzione 
 
 6 
intorno alla Terra. A tal proposito è possibile menzionare due eventi 
significativi che hanno generato ulteriori detriti: il satellite cinese 
Fengyun 1C distrutto in un test ASAT l’11 Gennaio 2007 e la collisione 
tra l’Iridium 33 e il Cosmos 2251 avvenuta il 10 Febbraio 2009. Il primo 
generò circa 2500 frammenti, di cui 2300 sono ancora in orbita e il 
secondo evento generò più di 1200 frammenti tutt’ora dispersi in una 
vasta zona della LEO [4]. Questi esempi sono una chiara dimostrazione 
dell’effetto cascata descritto da Kessler [3]. Specialmente in zone ad alta 
densità spaziale, la probabilità di eventi catastrofici è molto elevata, per 
questo si rende necessario un intervento attivo che porti alla rimozione 
di questi detriti.  
 
Secondo un’analisi effettuata da Bastida e Krag [7], le prime regioni 
candidate per missioni di rimozione sono: 
 
o A h=1000±100 km, i=82±1 deg dove giacciono 290 oggetti da 
rimuovere, infatti, questa regione è quella a più elevata 
probabilità di collisioni catastrofiche. 
o A h=800±100 km, i=99±1 deg dove ci sono 140 oggetti 
considerati pericolosi. 
o A h=850±100 km, i=71±1 deg in cui ci sono 40 detriti che 
presentano però una elevata massa e sezione. 
 
Queste tre zone, data la loro inclinazione e quota, sono molto prossime 
alla regione eliosincrona. Le orbite eliosincrone sono orbite che 
comportano il passaggio del satellite a una data latitudine sempre alla 
stessa ora. Sono regioni molto utilizzate, ad esempio per satelliti che 
devono fotografare quotidianamente determinate zone della Terra, 
sempre nelle stesse condizioni di illuminazione (come i satelliti 





1.2 Descrizione del metodo proposto 
 
Diversi studi sono già stati effettuati per mettere in pratica una 
rimozione attiva di detriti, oltre a tecniche che provvedono al 
deorbitamento dei satelliti alla fine della loro vita. I metodi di rimozione 
possono essere classificati come [8]: 
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o Metodi elettromagnetici (cavi elettromagnetici detti tether o vele 
magnetiche). 
o Metodi di cambio della quantità di moto (vele solari, sistemi per 
l’aumento della resistenza atmosferica). 
o Metodi remoti (laser). 
o Metodi di cattura (reti). 
o Metodi di modifica delle proprietà del materiale o di cambio di 
stato del materiale. 
 
Ogni metodo è indicato per una specifica regione, ad esempio i metodi 
di aumento della resistenza atmosferica operano solo in orbite basse, 
dove si risente della resistenza atmosferica, e non in orbite alte dove 
questa forza non agisce. Il metodo proposto in questa tesi, opera in modo 
da aumentare il rapporto area-su-massa del detrito da rimuovere per 
consentirne un rapido e naturale deorbitamento entro un tempo 
prestabilito. E’ un metodo applicabile pertanto solo in orbita bassa. 
 
In generale, esistono diversi tipi di strategie di rimozione, applicabili ad 
ognuno dei metodi descritti. Questi tipi di strategie tengono conto della 
grande varietà di oggetti, diversi per dimensione, forma, posizione e 
orientamento nello spazio. In generale possono essere classificate in tre 
grandi categorie: 
 
 Uno a uno: ogni detrito, in funzione della sua dimensione, è 
rintracciato e rimosso. Questo significa che deve essere 
progettata, sviluppata e lanciata una piattaforma per ogni singolo 
detrito. 
 Uno a molti: una singola piattaforma identifica e rimuove diversi 
detriti. Questi possono essere tutti di un tipo o di diverso tipo e 
dimensione. 
 Uno a qualsiasi: con questo metodo si va a deorbitare un 
qualsiasi oggetto in una data orbita. A questa categoria 
appartengono quei metodi che si basano su fattori fisici globali o 
a strategie di deorbitamento incontrollato. 
 
Ognuna di queste strategie presenta i suoi pro e contro, anche se la 
seconda (uno a molti) sembrerebbe la scelta migliore. Infatti, una 
strategia mirata a rimuovere uno a uno, tra i milioni di detriti presenti 
nello spazio, rappresenta un compito enorme in termini di tempo, 
requisiti tecnici e costi. Inoltre, con questo tipo di approccio solo i detriti 
più grandi o più pesanti possono essere rimossi per evitare di avere più 
costi che benefici. D'altra parte, la strategia uno a qualsiasi potrebbe 
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risultare più pericolosa per tutti i satelliti attivi orbitanti che per i detriti 
stessi. 
 
Il metodo descritto in questa tesi è stato pertanto pensato per una 
strategia di rimozione uno a molti. Si vuole definire un sistema semplice 
e affidabile di aumento della resistenza atmosferica. Infatti, l’idea parte 
dallo sviluppo di una piattaforma in grado di realizzare una palla di 
schiuma intorno al detrito da deorbitare, in modo da aumentare il suo 
rapporto area-su-massa [9]. Così facendo la resistenza atmosferica va ad 
esercitare una influenza significativa tale da decelerare il detrito. In 
questo modo, un detrito che avrebbe deorbitato in centinaia di anni 
rientra in un tempo prescritto [10]. I principali vantaggi di questo 
metodo sono: 
 
 Non è richiesto nessun meccanismo di attracco, quindi non si 
hanno tutti i problemi tecnologici e i rischi legati a questo tipo di 
manovre. 
 Il detrito, una volta schiumato, assume una forma 
approssimativamente sferica. Infatti, la schiuma idealmente si 
espande nello spazio in maniera isotropica. Offrendo pertanto 
sempre la stessa sezione durante il rientro, non richiede nessun 
tipo di controllo durante questa fase. 
 La struttura risultante (schiuma intorno al detrito) risulta più 
resistente rispetto a strutture basate su cavi spaziali, vele o reti. 
 Il cambio della quantità di moto è dovuto solo alla forza di 
resistenza che decelera il detrito fino al completo bruciamento in 
atmosfera. 
 
Riassumendo, l’oggetto risultante dopo l’applicazione del metodo è una 
palla di schiuma che contiene all’interno di se il detrito e che offre 
sempre la stessa sezione resistente. La schiuma, come vedremo in Sez. 6, 
è nucleata dalla piattaforma a una certa distanza dal detrito. Avendo in 
questo modo aumentato il rapporto area-su-massa, il detrito deorbita 
entro un tempo prescritto. Seguendo le linee guida IADC [10], si 
richiede che il detrito rientri entro 25 anni.  
 
1.2.1 Fasi della missione 
 
In questo paragrafo si vanno a descrivere le principali fasi della missione 
[9]: 
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I. Lancio: la piattaforma deve essere prima di tutto lanciata in 
un’orbita iniziale. Si sceglie di lanciarla nell’orbita di uno 
specifico detrito, così da effettuare solo le manovre finali di 
rifasamento ed avvicinamento per raggiungere e schiumare il 
primo detrito. 
II. Intercettazione del detrito bersaglio: questa fase consiste in una 
serie di manovre orbitali (rendez-vous) per avvicinarsi al detrito 
bersaglio successivo a quello appena “schiumato”. 
III. Processo di schiumatura: in questa fase il detrito viene ricoperto 
di schiuma che si espande intorno ad esso. La schiuma deve: 
 
a. Uscire dalla piattaforma e raggiungere il detrito 
b. Aderire alla superficie del detrito 
c. Espandersi 
d. Coprire il detrito in maniera il più possibile estesa ed 
omogenea 
 
IV. Deorbitamento: il detrito a questo punto è contenuto all’interno 
della palla di schiuma e inizia il naturale deorbitamento. 
V. Intercettazione di un altro detrito: la piattaforma intercetta un 
altro detrito e con manovre orbitali, usando preferibilmente 
motori elettrici, lo raggiunge per schiumarlo. 
VI. Auto eliminazione della piattaforma: una volta che la piattaforma 
ha terminato le sue missioni, il motore è utilizzato per abbassare 
il perigeo dell’orbita in modo che deorbiti entro 25 anni. 
 
Figura 4 mostra le fasi più importanti della missione: l’intercettazione 
del detrito, la fase di schiumatura e la fase di deorbitamento del detrito. 
 
 
Figura 4: Fasi principali della missione: intercettazione del detrito (a 
sinistra), fase di schiumatura (nel mezzo) e fase di deorbitamento (a 
destra). 
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1.3 Motivazione e obiettivo del lavoro 
 
Nello scenario in cui il numero già elevato di detriti nello spazio 
potrebbe continuare a crescere, appare chiaro che la loro rimozione si 
impone come una necessità. In questo modo è possibile controllare e 
soprattutto ridurre l’aumento di detriti pericolosi, in modo da rendere più 
semplici e sicure le future attività spaziali. E’ pertanto palese l’interesse 
a sviluppare un sistema idoneo alla rimozione di tutti questi oggetti che 
orbitano incontrollati intorno alla Terra.  
 
In tale ottica il lavoro svolto si propone di affrontare il problema 
analizzando un metodo innovativo basato su schiume espandibili. Si 
cercherà inoltre di verificare l’applicabilità del metodo svolgendo analisi 
numeriche sulla schiuma e sulla missione. A tal fine sono state svolte 
anche prove sperimentali per individuare le caratteristiche e le 
problematiche dell’espansione (specialmente) in vuoto e per verificare 




1.4 Struttura del lavoro 
 
Il lavoro si incentra prima di tutto, nel capitolo due, su un’analisi dello 
stato dell’arte di schiume espandibili, evidenziandone le differenti 
tipologie e caratteristiche, in modo da selezionare una schiuma candidata 
adatta allo scopo. 
 
Il capitolo tre tratta lo sviluppo di un modello analitico di espansione, 
per pressioni esterne tendenti allo zero, fornendo i risultati delle 
implementazioni numeriche relative a due schiume poliuretaniche bi-
componenti largamente diffuse in commercio. 
 
Il capitolo quattro descrive alcune prove sperimentali condotte su queste 
schiume poliuretaniche bi-componente sia a pressione atmosferica sia a 
basse pressioni, con l’ausilio di una camera a vuoto. Successivamente, 
per verificare l’affidabilità del modello analitico implementato nel 
capitolo tre, si confrontano i risultati di questo con i risultati delle prove 
sperimentali. 
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Il capitolo cinque tratta dell’applicabilità del metodo descritto, 
riportando i risultati principali di una analisi preliminare di missione per 
la rimozione dei detriti. 
 
Successivamente, il lavoro descrive diverse tipologie possibili di sistemi 
di nucleazione della schiuma, incentrandosi in particolare sulla soluzione 
più idonea al problema in esame. Di questa si svolge un disegno 
preliminare. 
 
Infine, nel capitolo sette sono riassunte le potenzialità del metodo, i 
possibili miglioramenti e le opportune modifiche da effettuare oltre al 
delineamento di linee guida da seguire in prossimi lavori. 
  12 
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Lo scopo di questo capitolo è quello di effettuare un’analisi dello stato 
dell’arte di schiume espandibili, evidenziandone le differenti tipologie e 
caratteristiche, la loro composizione e il processo di schiumatura, in 
modo da identificare una schiuma candidata, adatta al sistema di 
rimozione di detriti spaziali proposto ed analizzato in questo lavoro. 
 
Le schiume espandibili sono sostanze a struttura cellulare, generalmente 
bi-fasiche, costituite da una matrice solida o liquida in cui coesiste una 
fase gassosa. In Fig. 5 è mostrata una tipica struttura espansa. 
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Figura 5: Esempio schematico di una struttura espansa. 
 
La maggior parte delle schiume espandibili presenti in commercio sono 
utilizzate per differenti scopi, principalmente come isolanti termici o 
acustici. Queste sono capaci di espandere fino a 280 volte il loro volume 
iniziale in atmosfera [11] e, considerando anche schiume a bassa 
consistenza come le antincendio, anche fino a 1000 volte [12]. Va 
sottolineato fin da ora che, nel vuoto, o comunque a basse pressioni, 
l’espansione è maggiore che in atmosfera. Si ha, infatti, che essa è 
guidata anche dalla differenza di pressione tra il gas all’interno delle 
celle e l’ambiente esterno (si veda Sez. 3). 
 
Diversi tipi di schiume sono già largamente utilizzati in applicazioni 
spaziali, ad esempio come rivestimento dell’ogiva del lanciatore Ariane 
5 [13]. Questa serve a proteggere i satelliti dalla forte pressione acustica 
esercitata sul razzo durante la fase di lancio. Il Solimide [14], schiuma a 
base di poliammide, grazie alla sua resistenza alle elevate variazioni di 
temperatura (comuni nello spazio) e alla sua flessibilità, è largamente 
utilizzata come isolante sullo Space Shuttle e sui serbatoi di carburante 
criogenico di grandi propulsori [14]. In generale, queste schiume sono 
sviluppate (espanse) a terra e poi successivamente utilizzate in 
applicazioni spaziali.  
 
La schiuma adatta allo scopo illustrato nel presente lavoro, deve essere 
invece capace di espandere in vuoto, deve avere una bassa densità e deve 
avere una struttura tale da resistere all’ostile ambiente spaziale e agli 
eventuali urti con altri detriti. Ben pochi studi sono stati dedicati 
all’espansione di schiume in vuoto e, soprattutto, non esistono in 
commercio schiume dedicate a questo tipo di scopo. Per questo, il 
modello sviluppato in Sez. 3 e gli esperimenti illustrati in Sez. 4 sono 
anche mirati a definire linee guida per lo sviluppo futuro di schiume 
adatte ad espandersi in vuoto. 
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2.1 Definizione e caratteristiche generali 
 
Ogni tipo di schiuma espandibile presenta differenti proprietà 
meccaniche, fisiche e termiche in funzione di diversi fattori. I principali 
sono [15]: 
 
o La natura del solido che costituisce la matrice (o del liquido, se si 
considerano anche schiume liquide). 
o La natura del gas all’interno delle celle. 
o Le quantità relative di solido e gas; in pratica la sua porosità. 
o La tipologia di struttura cellulare. 
 
Facendo variare opportunamente questi fattori si può realizzare una 
vasta gamma di differenti tipi di schiume, ognuna adatta per un tipo di 
impiego specifico. 
 
In generale, la tipica struttura cellulare è dovuta alla nucleazione di bolle 
di gas, durante il processo di schiumatura, all’interno di una matrice 
viscosa ad una pressione maggiore di quella esterna. Si può affermare 
sin da ora che la differenza di pressione tra il gas all’interno della bolla e 
l’ambiente esterno rappresenta proprio la forza principale che guida 
l’espansione. Inoltre la viscosità del fluido e il tempo di reazione della 
polimerizzazione devono essere tali da far si che le bolle restino 
intrappolate all’interno della struttura e che il gas non fluisca all’esterno.  
 
La struttura delle celle che si ottiene dalla nucleazione ed espansione del 
gas può essere distinta secondo due grandi famiglie [15]: strutture a celle 
aperte e a celle chiuse. Idealmente, in una struttura a celle aperte le celle 
non hanno facce, ma solo spigoli, l’intera struttura è cioè costituita da 
“bacchette” di solido, concentrate negli spigoli, e non vi sono membrane 
a delimitare lateralmente le celle. In pratica si può affermare che una 
struttura a celle aperte ha celle tutte intercomunicanti tra loro, attraverso 
membrane comunque esistenti sulle facce, ma forate più o meno 
ampiamente. In questo modo il gas non rimane intrappolato nelle singole 
celle. Al contrario, una struttura a celle chiuse ha tutte le celle 
indipendenti tra loro, separate da membrane integre per ogni faccia. Il 
gas è pertanto tutto racchiuso all’interno delle celle. Le schiume a celle 
chiuse hanno una buona rigidità e resistenza a rottura [15]. Figura 6 
mostra una struttura a celle aperte (a sinistra) paragonata ad una struttura 
a celle chiuse (a destra). 
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Figura 6: Struttura a celle aperta (a sinistra) e struttura a celle chiuse (a 
destra). 
 
Dal punto di vista applicativo la tipologia di struttura cellulare è 
importante. Ad esempio, per applicazioni destinate all’isolamento 
termico è consigliabile una struttura a celle chiuse in quanto in questo 
modo è impedito l’innesco di moti convettivi nel gas. Inoltre le schiume 
a celle chiuse hanno bassa permeabilità e quindi un’ottima resistenza 
all’acqua. Al contrario, una struttura a celle aperte è adatta per 
applicazioni ove sia necessaria la capacità di assorbire liquidi, o siano 
richieste proprietà fonoassorbenti. Le schiume a celle aperte hanno 
infatti una consistenza più soffice, minore rigidità e resistenza, ma 
presentano una minore densità e una maggiore espansione [15]. 
 
In generale le caratteristiche delle schiume in funzione della loro 
struttura cellulare sono riassunte in Tab. 2, dove compare, nella seconda 
riga, anche il cosiddetto R-value, valore che fornisce una misura della 
resistenza termica di una struttura [15]. Quest’ultimo è misurato in 
pollici per unità di spessore secondo il sistema americano. Un elevato R-
value indica migliore resistenza termica, e quindi un materiale con 
migliori proprietà isolanti. 
 
Celle chiuse Celle aperte 
Alto R-value (≥ 6) Buon R-value (~3.5) 
Bassa permeabilità al vapore Alta permeabilità al vapore 
Buon isolante all’acqua Buon isolante acustico 
Densità media Bassa densità 
Alta resistenza e rigidità Bassa resistenza e rigidità 
Tabella 2: Confronto tra le caratteristiche di strutture a celle aperte e a 
celle chiuse. 
 
Conoscere e comprendere la natura delle schiume è fondamentale per la 
selezione di schiume adatte all’espansione in vuoto, infatti, alla luce 
delle considerazioni appena fatte, è possibile affermare che la struttura a 
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celle aperte sembra essere la più idonea per l’applicazione in esame. 
Infatti, dato che particolari requisiti di resistenza o rigidità non sono 
richiesti, si preferiscono le schiume a celle aperte per la loro bassa 
densità e per il maggiore fattore di espansione, definito come il rapporto 




2.2 Il processo di schiumatura 
 
La produzione di schiume nasce dalla nucleazione di bolle all’interno di 
una matrice polimerica. Questa formazione di bolle è in generale un 
fenomeno di instabilità o comunque un modo per dissipare un disturbo e 
tornare alla stabilità [15]. Il sistema, pertanto, tenderà naturalmente a 
modificare la propria natura generando un meccanismo che renda la 





o Stabilizzazione e solidificazione 
 





La nucleazione di bolle di gas in una matrice liquida di partenza è il 
processo con cui viene generata una seconda fase, continua e in 
equilibrio metastabile (cui corrisponde un minimo relativo o locale di 
energia), all’interno della prima fase. La nucleazione può essere 
omogenea o eterogenea. Nel primo caso le bolle si formano interamente 
nella fase liquida, nel secondo caso le bolle si formano all’interfaccia 
con una terza fase, solitamente solida [17]. In dettaglio, si ha: 
 
 Nucleazione omogenea. Secondo la teoria classica, la formazione 
di una bolla di gas in una massa liquida è associata alla 
variazione di energia libera di Gibbs, espressa come [18]: 
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   G l b b lG A P P V x                (2) 
 
dove σ è la tensione superficiale all’interfaccia gas-liquido, A la 
superficie della bolla, PG e Pl le pressioni rispettivamente nella 
bolla e nel liquido, Vb il volume della bolla, x il numero di moli 
di gas e µb e µl i potenziali chimici delle molecole nella bolla e 
nella fase liquida. 
 
All’equilibrio i potenziali chimici sono uguali [18]. Si ha, 
pertanto: 
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in cui T è la temperatura, costante, a cui avviene la reazione, kb è 
la costante di Boltzmann, cr è la concentrazione del gas 
all’interfaccia gas-liquido e csat è la concentrazione di saturazione 
del gas corrispondente alla pressione del liquido Pl. Si ha, 
pertanto, esprimendo la superficie e il volume della bolla in 
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L’energia libera è somma di due contributi, il primo legato 
all’energia superficiale che, essendo positivo, si oppone alla 
nucleazione e il secondo legato all’energia di volume che al 
contrario, essendo negativa, va a favorire la nucleazione. 
Derivando ∆G rispetto ad R, si trova un massimo cui corrisponde 
un determinato valore detto raggio critico Rcr. [18]  
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Bolle che si nucleano con un raggio iniziale inferiore al raggio 
critico, tendono a collassare, infatti, il loro accrescimento è 
sfavorito dal punto di vista termodinamico, in quanto 
comporterebbe un aumento dell’energia libera. Al contrario, 
bolle con raggio superiore al raggio critico tendono a crescere 
aumentando il loro volume, infatti, ciò comporta una 
diminuzione dell’energia libera. Figura 7 mostra un grafico 
qualitativo dell’energia libera di nucleazione in funzione del 
raggio della bolla. Dalla figura sono visibili i due contributi 
dell’energia superficiale e volumetrica, così come il massimo 
della funzione totale in corrispondenza del raggio critico. 
 
 
Figura 7: Energia libera di nucleazione in funzione del raggio. 
Sono visibili anche i contributi dell’energia volumetrica e 
superficiale e il massimo della funzione totale in corrispondenza 
del raggio critico [19]. 
 
L’energia libera in corrispondenza del raggio critico è detta 
barriera energetica ∆Gc, come indicato in Fig. 7, e rappresenta la 
minima energia necessaria alla nucleazione di bolle grandi 
abbastanza da consentirne l’accrescimento. Minore è la barriera, 
maggiore è la velocità di nucleazione [19].  
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In generale, per favorire la nucleazione, e quindi il processo di 
schiumatura, si soprassatura un gas all’interno di un liquido 
polimerico, in modo da imporre un salto di pressione (tra la bolla 
e l’esterno) che genera l’instabilità termodinamica e quindi la 
nucleazione.  
 
 Nucleazione eterogenea. Questo tipo di nucleazione, come 
precedentemente affermato, avviene all’interfaccia con una terza 
fase, solitamente solida. In questo caso l’energia libera si esprime 
come [18]: 
 
 et bl bl sb sb sl sl G l bG A A A P P V          (6) 
 
dove σbl, σsb e σsl sono rispettivamente le tensioni superficiali tra 
bolla e liquido, bolla e solido e solido e liquido, così come Abl, 
Asb e Asl sono rispettivamente le superfici tra bolla e liquido, 
solido e bolla e solido e liquido. Analogamente a quanto fatto per 
la nucleazione omogenea, è possibile ricavare un’equazione per 
il raggio critico e conseguentemente per la barriera energetica 
∆Gc che in generale risulterà minore a causa della presenza della 
fase solida. Figura 8 mostra la nucleazione eterogenea di una 
bolla, con le tensioni superficiali relative alle tre fasi. 
 
 
Figura 8: Schema della nucleazione eterogenea [19]. 
 
Si può affermare che la barriera energetica è minore quanto più 
elevata è la tensione superficiale tra solido e liquido σsl e al 
contrario è maggiore quanto più è piccola la tensione tra solido e 
bolla σsb. All’equilibrio le tensioni superficiali sono legate dalla 
relazione [18]: 
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dove θ è l’angolo di contatto, come indicato in Fig. 8. Minore è 
l’angolo di contatto (bolle più schiacciare sulla superficie del 
solido) e minore è la barriera energetica, quindi maggiore è la 
velocità di nucleazione. Per aumentare la nucleazione eterogena 
vengono introdotti agenti, detti appunto nucleanti, in grado di 
innescare la cristallizzazione e abbassare l’energia richiesta per 
formare un nucleo stabile [19]. 
 
Durante il processo di schiumatura, tipicamente, i due tipi di nucleazione 
ora descritti avvengono contemporaneamente, e può prevalere l’uno o 
l’altro fenomeno. In generale, facendo variare il salto di pressione (nel 
caso omogeneo) o la concentrazione di agente nucleante (nel caso 
eterogeneo) o entrambi, si ottengono zone in cui la velocità di 
nucleazione è maggiore o minore, generando così una struttura più o 
meno densa di bolle. 
 
2.2.2 Accrescimento  
 
L’accrescimento delle bolle di gas nella matrice polimerica è un 
fenomeno successivo alla nucleazione, ma in un certo senso è un evento 
contemporaneo e competitivo a questo. Infatti, dopo che si è nucleata 
una bolla stabile, con raggio uguale o superiore al raggio critico, essa 
inizia a crescere per effetto della diffusione del gas dal liquido 
circostante. La diffusione genera un gradiente di concentrazione di gas 
intorno a questa, generando una zona povera di gas che sfavorisce la 
nucleazione di ulteriori bolle. Se la velocità di nucleazione è bassa, 
l’accrescimento di bolle già formate sarà maggiore, con la conseguente 
inibizione di nuove nucleazioni, sviluppando così una struttura composta 
da poche bolle molto grandi. Al contrario, se la velocità di nucleazione è 
elevata, si generano continuamente nuovi nuclei impedendo 
l’accrescimento di quelli già formati, così che la struttura risultante è 
formata da numerose bolle di piccole dimensioni. 
 
In generale l’accrescimento delle bolle è regolato da due fattori, i 
fenomeni diffusivi e le forze viscose [19]. Inizialmente prevale la 
diffusione del gas nel liquido che si oppone alle forze viscose che 
tendono a contrastare l’espansione. All’equilibrio, quando non è più 
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disponibile gas nella fase liquida, l’ulteriore crescita è dovuta o alla 
diffusione di gas dalle bolle più piccole a quelle più grandi, o alla 
cosiddetta espansione fisica, dovuta alla variazione della temperatura o 
della pressione.  
 
In Sez. 3 è descritto e successivamente implementato un modello del 
primo ordine che schematizza la crescita delle bolle, in cui questa è 
regolata dal salto di pressione tra il gas all’interno della bolla e la 
pressione esterna e dalla tensione superficiale tra il gas e il liquido. 
 
2.2.3 Stabilizzazione e solidificazione 
 
Il prodotto appena formatosi, a seguito della fase di accrescimento delle 
bolle di gas che si sono nucleate, è instabile, a causa di diversi fenomeni, 
quali la reticolazione non completa, la presenza di solvente o sostanze 
volatili nelle celle o a causa del fatto che queste si trovano in 
depressione [20]. Per questo motivo, al processo di schiumatura, deve 
seguire una fase di maturazione o stagionatura in cui l’espanso si 
stabilizza. In generale questa stabilizzazione avviene per aumento della 
viscosità del liquido, seguita poi da una fase finale di solidificazione 
della schiuma (curing) in una struttura cellulare, che rappresenta la 
struttura finale della schiuma. Il processo di solidificazione può essere 
accelerato attraverso due fenomeni. Il primo consiste nell’utilizzare una 
sorgente termica in modo tale da far evaporare il solvente o le altre 
sostanze volatili eventualmente presenti nella schiuma appena formata. 
Il secondo consiste nell’utilizzare raggi Ultravioletti (UV) per attivare il 
processo di curing. Infatti, la luce emessa dalla sorgente UV è assorbita 
e convertita in energia chimica. In questo modo il processo è quasi 
istantaneo e avviene senza emissione di sostanze volatili, come accade 




2.3 Tipologie di schiume 
 
In questa sezione si va a studiare un ulteriore tipo di classificazione delle 
schiume, oltre a quella già data in funzione della struttura, in base alla 
natura dei materiali con cui sono originate. Le schiume possono essere 
così classificate: schiume metalliche, ceramiche, vetrose e polimeriche 
[22]. Ognuna di queste famiglie presenta comunque una vasta gamma di 
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varianti. Conoscere in maniera più o meno approfondita ognuna di 
queste classi di schiume potrebbe essere un ottimo punto di partenza 
nella selezione di una schiuma candidata idonea agli intenti del presente 
lavoro. Le sezioni che seguono analizzano con maggiore attenzione 
ognuna delle tipologie di schiume menzionate. 
 
2.3.1 Schiume metalliche 
 
Le schiume metalliche sono una classe relativamente nuova di materiali 
che offrono proprietà meccaniche tipiche del metallo con cui sono 
realizzate. In generale presentano una buona rigidezza e una eccellente 
capacità di assorbire energia. Inoltre sono strutture a peso specifico 
basso e bassa densità, a dispetto della loro resistenza meccanica elevata 
[23]. 
 
Esistono diversi metodi per generare solidi cellulari metallici, ma in 
generale sono tutti basati sull’introduzione di un cosiddetto agente 
schiumante, in generare un idruro di metallo, che favorisce la 
dissociazione del gas e quindi l’espansione [24]. Una tipica procedura è 
quella di miscelare e compattare adeguatamente l’agente schiumante con 
una miscela di polveri di metallo. Il metodo di compattazione è 
solitamente l’estrusione, più economica rispetto ad altri processi. 
Successivamente le polveri compresse sono riscaldate fino al punto di 
fusione della matrice metallica e così facendo, l’agente schiumante si 
decompone rilasciando il gas che, espandendosi, forma i pori all’interno 
della struttura. Il livello di espansione raggiunto, in generale non elevato, 
dipende dalla quantità e dal tipo di agente schiumante, dalla temperatura 




Figura 9: Esempi di tipiche schiume metalliche. 
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In letteratura si trovano alcuni esempi di esperimenti condotti in 
condizioni di microgravità proprio per indagare sul comportamento di 
queste schiume in ambiente spaziale [25,26]. In realtà, gli esperimenti 
sono svolti su schiume realizzate a terra e successivamente poste in 
condizioni di vuoto e/o microgravità.  
 
Per gli scopi di questo lavoro, la realizzazione di schiume metalliche 
sembra essere un processo troppo complesso e sicuramente dispendioso, 
per essere realizzato in vuoto. Inoltre le schiume metalliche hanno 
elevate proprietà meccaniche, non richieste, e valori del fattori di 
espansione troppo bassi. 
 
2.3.2 Schiume ceramiche 
 
I ceramici cellulari sono una classe di materiali altamente porosi 
costituiti da celle poliedriche con dimensioni lineari medie da 10 µm a 
qualche mm [27]. La morfologia di questi materiali dipende da diversi 
fattori, compresi il processo di fabbricazione. In generale possono essere 
realizzati sia a celle chiuse sia a celle aperte. La composizione delle 
schiume ceramiche più comuni disponibili in commercio è allumina, 
mullite, zirconia, carburi di silicio e silice [27]. 
 
In base alla loro natura e struttura, questi tipi di schiume ricoprono 
diversi utilizzi, quali ad esempio sistemi di protezione termica, rinforzi 
per compositi a matrice metallica, filtrazione, e così via [27]. Le schiume 
ceramiche possono essere utilizzate in una vasta gamma di applicazioni 
poiché posseggono una combinazione ottima di proprietà. Ad esempio 
presentano una bassa densità, una bassa conducibilità termica, bassa 
costante dielettrica, alta resistenza specifica, alta permeabilità, alta 
resistenza agli shocks termici, alta porosità, alta area superficiale 
specifica ed alta resistenza alla corrosione chimica [27]. In Fig. 10 sono 
mostrate alcune schiume ceramiche rappresentative. 
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Figura 10: Esempi di tipiche schiume ceramiche. 
 
Questo tipo di schiume può essere prodotto in modi differenti. 
L’approccio più comune, per la realizzazione di schiume a celle aperte, è 
quello di utilizzare una schiuma polimerica (a celle aperte) come base, 
impregnando cioè la sua struttura cellulare con polvere ceramica 
dispersa in un liquido con appropriata viscosità. In questo modo il 
materiale ceramico replica il polimero generando, alla fine del processo, 
una struttura distinta a celle cave. La schiuma polimerica è 
successivamente rimossa [27]. Un altro tipo di approccio è basato sulla 
preparazione di una matrice continua ceramica in cui è dispersa una 
seconda fase, una polvere ceramica o un precursore e, tramite una 
evaporazione a bassa temperatura, si ottiene la schiuma con la porosità 
finale voluta. Questo processo è detto schiumatura diretta [27], ed è 
utilizzata generalmente per ottenere schiume a celle chiuse. 
 
Le schiume liquide sono sistemi termodinamicamente instabili, pertanto 
il problema principale legato al processo di schiumatura è, in questo 
caso, la stabilizzazione delle bolle di gas nella miscela iniziale [27]. Per 
migliorare la stabilità della miscela si utilizzano dei surfattanti (sostanze 
che hanno la proprietà di abbassare la tensione superficiale di un 
liquido), come lunghe catene di molecole anfifiliche. Questo tipo di 
approccio presenta però uno svantaggio, legato all’assorbimento di 
energia da parte dei surfattanti, all’interfaccia gas-liquido. Pertanto per 
consolidare la microstruttura si impone l’utilizzo di agenti indurenti. 
 
Come per le schiume metalliche, le schiume ceramiche presentano un 
processo di fabbricazione piuttosto complesso, non adatto all’ambiente 
spaziale. Per questo motivo non sono considerate schiume idonee allo 
scopo di questo lavoro. 
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2.3.3 Schiume vetrose 
 
Le schiume vetrose possono essere realizzate a partire sia da vetro fuso 
sia da vetro sinterizzato in cui è generato un gas a temperature tra i 700 e 
900 °C. L’espansione del gas forma bolle che rimangono intrappolate 
nella matrice vetrosa, in modo da produrre la tipica struttura a celle. Le 
proprietà strutturali che si ottengono sono eccellenti (elevata resistenza a 
compressione, basso coefficiente di dilatazione lineare, struttura duratura 
nel tempo) e si mantengono a lungo, per questo motivo sono 




Figura 11: Struttura interna di una tipica schiuma vetrosa. 
 
Nella produzione si può utilizzare un agente schiumante, in base allo 
stato fisico iniziale del vetro usato. Tipicamente l’uso di polveri di vetro 
sinterizzate richiede l’utilizzo di agenti schiumanti e il riscaldamento 
della miscela in modo che quest’ultimo decomponendosi produca gas. 
Le bolle di gas createsi durante il processo di schiumatura sono catturate 
all’interno del fluido se esso ha sufficiente viscosità. L’aspetto critico 
della produzione è proprio la temperatura, infatti se è troppo elevata le 
bolle tendono a crescere in modo instabile e la struttura collassa senza 
dare vita ad alcun tipo di schiuma [28]. 
 
Esempi tipici di agenti schiumanti sono il solfato di calcio (CaSO4) o il 
carbonato di calcio (CaCO3) [29]. In funzione del tipo di agente 
schiumante scelto, ci sarà produzione di zolfo da CaSO4 o di CO2 da 
CaCO3 rispettivamente. Questo influenza direttamente la dimensione 
finale delle celle, le caratteristiche e la densità della schiuma. La densità, 
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in particolare, è un fattore tipico delle schiume vetrose che ne indica la 
qualità, infatti, più è bassa, minore è la conduttività termica del prodotto. 
Inoltre, più piccole sono le celle, maggiore è la resistenza a 
compressione. 
 
Questo tipo di schiume presentano, tuttavia, una fragilità, tipica del 
vetro, che le rende inadatte all’utilizzo nella rimozione di detriti spaziali. 
 
2.3.4 Schiume polimeriche 
 
Le schiume polimeriche sono probabilmente le schiume più diffuse, 
presentano, infatti, il vantaggio di poter essere prodotte da ogni 
polimero, sviluppando un espanso con buone proprietà meccaniche e 
(generalmente) basso prezzo. In generale, si possono ottenere schiume 
rigide o flessibili, in funzione del polimero scelto e in funzione 
dell’impiego cui sono destinate [30]. Schiume flessibili si ottengo da 
elastomeri, mentre schiume rigide da polimeri vetrosi. Il processo di 
schiumatura inizia dalla fase di miscelamento, in cui, tipicamente, due 
componenti sono mescolati insieme. Da qui inizia la nucleazione delle 
bolle all’interno del liquido e il loro accrescimento (come descritto in 
Sez. 2.2), fino a che il polimero che divide le bolle è ridotto ad un sottile 
film e le bolle assumono una forma poliedrica più che circolare [30]. 
Alla fine, segue una fase di solidificazione, il curing, in cui la schiuma si 
stabilizza a seguito del processo di polimerizzazione. Per 
polimerizzazione si intende proprio la reazione chimica che porta alla 
creazione di catene polimeriche [15]. 
 
Le più comuni schiume polimeriche, con eccellenti proprietà chimiche e 
fisiche, possono essere classificate in: 
 
o Schiume Poliuretaniche. Il poliuretano è un polimero ottenuto 
dalla poliaddizione di un isocianato polifunzionale con alcoli 
polivalenti, con acidi polibasici, con poliammine, ecc [15]. 
Rappresenta uno dei polimeri più versatili, può essere infatti, 
utilizzato per la realizzazione di espansi con forme e consistenze 
diverse: da schiume rigide leggere, a schiume flessibili o 
composizioni solide e dense. Il poliuretano espanso è ottenuto 
dalla reazione chimica di un di-isocianato e di un poliolo, 
tipicamente un glicole polietilenico o poliesteri [15]. Solitamente 
si aggiungono catalizzatori per migliorare il rendimento della 
reazione o altri additivi, come i surfattanti, per conferire 
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determinate caratteristiche o proprietà fisiche. Mescolando i due 
componenti liquidi, che reagendo andranno a costituire la 
schiuma, iniziano due meccanismi contemporanei. Il primo è la 
reazione dell’isocianato con i gruppi alcolici del poliolo [31]. 
Questa reazione causa l’allungamento della catena del poliolo e 
la formazione di un polimero poliuretanico più o meno reticolato. 
.Il secondo meccanismo produce gas [31]. La produzione di gas 
può avvenire attraverso una reazione chimica o fisica. Nel primo 
caso, alla reazione base della sintesi accade in parallelo la 
reazione del gruppo isocianico con l’acqua, che rilascia anidride 
carbonica gassosa (CO2) che costituisce, in questo caso, l’agente 
espandente (blowing agent). Nel caso dell’espansione fisica, 
invece, un liquido a basso punto di ebollizione (tipicamente degli 
HCFC, cioè idroclorofluorocarburi) viene vaporizzato nella 
massa reagente e, sfruttando parte del calore di polimerizzazione, 
passa allo stato gassoso espletando così la sua funzione di agente 
espandente [31]. La reazione tra l’isocianato e l’acqua è mostrata 
in Fig. 12 insieme allo schema di reazione del poliuretano. 
 
 
Figura 12: Reazione tra isocianato e acqua con creazione di 
anidride carbonica. Il gruppo evidenziato è l’uretano [32]. 
 
Alla fine dell’espansione, le bolle, restano intrappolare 
all’interno della miscela e in questa fase avvengono altre reazioni 
di stabilizzazione [15].  
 
La struttura della schiuma, che può essere a celle aperte o a celle 
chiuse, è determinata da una combinazione di fattori, quali il tipo 
di crescita delle bolle, il progresso della reazione e la fase di 
stabilizzazione. Sotto certe condizioni si può verificare anche il 
collasso della schiuma, dovuto alla rottura delle membrane delle 
celle o si può ottenere un prodotto non completamente espanso. 
In Sez. 4 sono descritti esperimenti svolti in atmosfera e in 
camera a vuoto (a basse pressioni) in cui si sono osservati 
fenomeni di collasso o rottura delle membrane. 
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Le schiume poliuretaniche sembrano per ora essere le migliori 
candidate allo scopo, grazie alla loro flessibilità, al fattore di 
espansione potenzialmente elevato e alla relativa semplicità con 
cui si possono ottenere (semplice miscela di due componenti).  
 
o Schiume Polietileniche. Il polietilene (PE), è una resina 
termoplastica composta da un lungo monomero (-CH2-) 
accidentalmente sintetizzato per la prima volta da Hans von 
Pechmann nel 1898 durante il riscaldamento di diazometano. La 
forma generale della molecola di etene, il gruppo fondamentale 
delle schiume polietileniche, è mostrata in Fig. 13: 
 
 
Figura 13:Molecola di etene, gruppo fondamentale  
delle schiume polietileniche [33]. 
 
Il polietilene espanso, ricavato dall’espansione chimica o fisica 
del polietilene, può essere prodotto in due forme, come estruso o 
reticolato. Dal punto di vista microstrutturale, la forma reticolata 
(nella quale le catene di PE formano un reticolo creando una 
schiuma termoindurente) ha dimensioni cellulari mediamente più 
piccole e maggiormente omogenee [33]. Le reazioni chimiche 
che causano la formazione di schiuma sono, in generale, molto 
simili a quelle descritte per le schiume poliuretaniche. L'etilene è 
convertito in etano prendendo il suo posto nella catena 
polimerica. Il gas può essere introdotto per mezzo di un agente 
espandente che può essere di natura chimica o fisica. L’agente di 
natura chimica (ad esempio bicarbonato di sodio, NaHCO3) è 
generalmente un materiale a bassa temperatura di 
decomposizione che, decomponendosi, rilascia una grande 
quantità di gas all’interno della miscela [34]. L’agente di natura 
fisica (come ad esempio gli idrocarburi) è fisicamente miscelato 
ad alta temperatura, insieme ad altri additivi, al polimero [34]. 
 
Le schiume polietileniche hanno un’ottima capacità smorzante e 
di assorbimento di energia, per questo motivo sono largamente 
usate nell’imballaggio protettivo. Un aspetto importante è la loro 
facilità di lavorazione, sono, infatti, facilmente tagliabili in varie 
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forme e con diverse attrezzature, e saldabili per semplice 
riscaldamento. Inoltre, l’intrinseca bassa conducibilità elettrica 
del PE, unita alla struttura cellulare, rendono l’espanso un ottimo 
isolante elettrico, adatto pertanto, alla protezione di oggetti per i 
quali tale caratteristica risulta fondamentale (ad esempio oggetti 
del settore dell’elettronica) [20]. 
 
Le schiume polietileniche sono ottenibili in una vasta gamma di 
densità, si hanno [34]: 
 
 Schiume Polietileniche ad alta densità: [0.5, 1] g/cm3 
 Schiume Polietileniche a densità media: [0.1, 0.5] g/cm3 
 Schiume Polietileniche a bassa densità: < 0.1 g/cm3 
 
o Schiume Polistireniche. Si ottengono dal processo di schiumatura 
di polistirene espandibile, il comune polistirolo. Il polistirene è 
un polimero lineare dello stirene la cui conversione è molto 
favorevole dal punto di vista energetico e si verifica 
spontaneamente in seguito al riscaldamento, senza l'aggiunta di 
iniziatori o catalizzatori [35]. Figura 14 mostra il monomero e la 
catena polimerica del polistirene molecolare. 
 
 
Figura 14: Monomero (a sinistra) e catena polimerica (a destra) 
del polistirene molecolare [34].  
 
L’aggiunta di Stirene-Butadiene (SBR Styrene Butadiene Rubber) 
aumenta la resistenza all’impatto e la copolimerizzazione dello 
stirene con co-monomeri, come l’acrilonitrile o l’anidride 
maleica, produce materie plastiche resistenti al calore e ai 
solventi [35]. In generale si possono ottenere espansi con diverse 
proprietà, atti a diversi scopi, aggiungendo resine durante la 
fabbricazione. 
 
Perle di polistirene espanso furono sviluppare per la prima volta 
negli anni 50 dalla BASF sotto il marchio di Styropor [35]. 
Queste perle furono realizzate per polimerizzazione dello stirene 
mantenuto in sospensione in acqua per agitazione continua, in 
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presenza di un agente espandente, come pentano o esano. La 
polimerizzazione può avvenire anche in emulsione (lo stirene è 
mantenuto in emulsione in acqua attraverso opportuni 
tensioattivi) o in massa (la polimerizzazione avviene in un mezzo 
omogeneo costituito inizialmente dal monomero poi, via via che 
la reazione procede, dal polimero sciolto nel monomero residuo 
o, nella parte terminale del processo, dal polimero in uno stato 
liquido viscoso in cui è sciolto il monomero residuo). 
 
Esistono diversi metodi di lavorazione delle schiume 
polistireniche, i principali sono la laminazione per ottenere fogli 
di espanso, l’estrusione e lo stampaggio. In base al processo di 
lavorazione si ottengono diverse caratteristiche fisiche, le 
principali sono riportate in Tab. 3. 
 





35 32 96 
Resistenza a 
Compressione [kPa] 
310 207-276 290 
Resistenza a  
Trazione [kPa] 
517 310-379 2070-3450 
Resistenza a  
Flessione [MPa] 
1138 379-517 - 
Conducibilità  
Termica [W/mK] 
0.030 0.035 0.035 
Tabella 3: Caratteristiche fisiche di schiume polistireniche in 
funzione del tipo di lavorazione [35]. 
 
In condizioni normali, questo tipo di schiume possono espandere 
fino a 40 volte il loro volume iniziale [36]. 
 
Data la loro tipica struttura interna, a perle, questo tipo di 
schiume non rappresenta un candidato adatto alla rimozione di 
detriti spaziali a causa della probabile facilità con cui la struttura 
si sfalda. 
 
o Polivinilcloruro espanso (PVC). Il polivinilcloruro è un polimero 
ottenuto da monomeri di cloruro di vinile [37]. La struttura 
chimica dei monomeri prima e dopo il processo di 
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polimerizzazione è mostrata in Fig. 15, rispettivamente a sinistra 
e a destra. 
 
 
Figura 15: Monomero del polivinilcloruro prima (a sinistra) e 
dopo (a destra) il processo di polimerizzazione [37]. 
 
L’espanso si ottiene includendo gas nel polimero. Il suo prezzo 
relativamente basso e la vasta gamma di possibili applicazioni 
rendono il PVC uno dei polimeri commerciali più versatili. Non 
è facile dare una descrizione precisa delle sue proprietà, esistono 
troppe varietà con differenti caratteristiche, solitamente 
sviluppate appositamente per ogni applicazione. In generale, 
comunque, il PVC non è mai usato da solo, ma sempre con 
l’aggiunta di additivi, che influenzano la massa molecolare e le 
caratteristiche finali del polimero. Ad esempio, schiume di PVC 
flessibili e Plastisol possono essere prodotti aggiungendo 
plastificanti durante il processo di polimerizzazione [37]. I 
Plastisol, in particolare, sono sospensioni di cloruro di polivinile 
in plastificanti. Si possono utilizzare diversi tipi di plastificanti 
mescolati insieme per ottenere diverse proprietà del prodotto 
finale e diversi agenti soffianti, come l’azodicarbonammide [37].  
 
Il principio base del processo di schiumatura è lo stesso che per 
gli altri tipi di schiume polimeriche. L’agente schiumante è 
l’anidride carbonica che rappresenta il gas intrappolato nelle 
bolle. In generale queste schiume hanno peso specifico basso, 
circa la metà del PVC solido, struttura rigida, alta resistenza 




2.4 Selezione della schiuma candidata 
 
In base a quanto affermato, le schiume polimeriche sembrano essere il 
miglior candidato adatto allo scopo proposto in questo lavoro, offrendo 
una ottima combinazione di varie caratteristiche. Infatti, si ha che le 
schiume metalliche hanno un peso specifico troppo alto, paragonato a 
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quello delle schiume polimeriche, minore espansione e proprietà 
meccaniche non richieste dalla particolare applicazione. Inoltre sono 
complesse da produrre. Le schiume ceramiche e quelle vetrose sono 
tendenzialmente fragili, non particolarmente leggere, e ancora una volta 
il processo di produzione non è banale. Per questi motivi, la scelta ricade 
sulle schiume polimeriche, ed in particolare sulle schiume poliuretaniche 
bicomponente, che hanno potenzialmente alti fattori di espansione, sono 
flessibili e relativamente semplici da produrre. Il processo di 
schiumatura, infatti, inizia direttamente con il miscelamento dei due 
componenti, che può avvenire anche senza l’ausilio di parti meccaniche, 
attraverso, cioè un miscelatore statico (si veda Sez. 6), già ampiamente e 
tipicamente usato a terra per miscelare le resine bi-componenti. 
 
In generale la schiuma candidata deve avere le seguenti fondamentali 
caratteristiche: 
 
o Deve essere adesiva (appiccicosa), in modo da formare un 
tutt’uno con il detrito su cui è schiumata, così da ottenere una 
sfera con elevato rapporto area-su-massa. 
o La schiuma deve essere capace di polimerizzare, espandere, 
stabilizzare e solidificare in vuoto e microgravità. 
o Più alto è il fattore di espansione, migliori sono le performance 
dello scenario. Infatti, all’aumentare di questo valore, diminuisce 
la massa iniziale di polimero richiesta per realizzare la stessa 
sezione trasversale, quindi diminuisce la massa totale della 
piattaforma. 
o Minore è la densità del polimero non espanso, più leggera sarà la 
piattaforma o, comunque, a parità di massa di lancio, è possibile 
deorbitare più detriti in una singola missione. 
o La schiuma non deve degradarsi troppo velocemente durante la 
fase di rientro, in modo da non diminuire il rapporto area-su-
massa e non causare un aumento del tempo di deorbitamento. 
Questo requisito, tuttavia, non è particolarmente cruciale in 
quanto, al diminuire della quota dell’orbita, il detrito schiumato 
si trova esposto ad una maggiore densità atmosferica. Pertanto, 
deorbiterà comunque nei tempi prescritti. 
o La schiuma non dovrebbe essere tossica, innocua per l’ambiente 
e facile da manipolare. 
 
Valori plausibili per la densità e il fattore di espansione sono stati stimati 
in [9] considerando, per un detrito di 2-2.5 ton, un raggio ottimo della 
sfera di schiuma pari a 10 m tale da ottenere il più alto rapporto area-su-
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massa. In questo caso, un detrito deorbita in 13 anni da una quota di 800 
km. Dall’analisi risulta un valore conservativo della densità della 
schiuma espansa pari a 1 kg/m
3
, cui corrisponde un fattore di espansione 
pari a 1000. Tale valore di densità è ragionevole alla luce del fatto che è 
lo stesso che si ottiene dall’implementazione del modello analitico, 
descritto in Sez. 3, quando il fattore si espansione vale 1000. 
 
Tabella 4 mostra i principali parametri individuati per la schiuma 
candidata paragonati ai valori dello stato dell’arte. I valori mancanti non 
sono stati analizzati o comunque non rappresentano fattori di scelta 
fondamentali, a questo livello, per questo tipo di applicazione. Infatti, i 
principali requisiti restano, infatti, la densità, più bassa possibile e il 
fattore di espansione, più alto possibile. 
 












1/°C  <1e-6 











Tossicità – Bassa da alta a bassa 





  Nell’ordine di 10-4 
Viscosità della pasta MPa s 0.5 0.01 – 10 
Tempo caratteristico s 6000 > 1 min 
Processo di 
schiumatura 
–  Miscelamento + curing 
Termico/raggi UV  
Pressione di Vapore 
(25°C) 
mbar  Nell’ordine di 10-5 
Punto di 
congelamento 
°C  da 50 a 50 
Punto di Ebollizione °C  da 100 a 400 
Range di Flessibilità °C  da -200 a 200 
Tabella 4: Caratteristiche della schiuma candidata e confronto con i 
valori dello stato dell’arte. 
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2.4.1 ESPAK 90 e ESPAK 30 
 
Nel presente lavoro, si fa riferimento ad un particolare tipo di schiume 
poliuretaniche bicomponenti che sono state testate in aria ed in vuoto e i 
cui valori sono stati presi in considerazione per l’implementazione del 
modello analitico di espansione. Il modello è descritto in Sez. 3, mentre 
le prove sperimentali condotte sulle schiume in Sez. 4. 
 
L’espanso considerato è della classe ESPAK [38], prodotto dalla 
PROCHIMA in due diverse densità, l’ESPAK 90 da 90 kg/m3 e 
l’ESPAK 30 da 30 kg/m3. Questi sono formulati liquidi bi-componenti 
(componente A e componente B), poliolo e isocianato, esenti da freon 
[39]. I principali utilizzi sono per il modellismo (l’espanso può essere, 
infatti, scolpito e verniciato), per la realizzazione di scenografie, nel 
settore nautico (per il riempimento di gavoni, riparazioni, intercapedini e 
camere di galleggiamento) e nel settore industriale in genere 
(realizzazione di prototipi, manichini, modelli per fusione). In generale 
entrambi gli espansi hanno un’elevata resistenza all’urto e alla 
compressione, stabilità dimensionale e basso indice di assorbimento 
d’acqua [39]. In Fig. 16 è mostrata una foto dell’ESPAK 90 espanso in 
un bicchiere di plastica con diverse quantità iniziali di componenti. 
 
 
Figura 16: ESPAK 90, schiuma poliuretanica bi-componente prodotta 
dalla PROCHIMA [38]. 
 
Il processo di schiumatura inizia dalla fase di mescolamento, in cui il 
componente A (la base) è mescolato al componente B (l’indurente). Si 
raccomanda [39] di agitare bene la base prima di questa fase, in modo 
che incameri aria. La fase di miscelazione deve essere tale da ottenere 
una miscela cremosa e omogenea e, dopo ciò inizia quasi 
immediatamente (meno di 20 secondi) la fase di espansione che dura 
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circa un minuto. Alla fine della reazione la schiuma solidifica. La casa 
produttrice raccomanda l’uso di una piccola quantità di acqua pre-
dispersa nel componente A prima di mescolarlo con il componente B per 
migliorare la resa dell’espansione.  
 
In particolare, l’ESPAK 90 espande da 10 a 16 volte il volume iniziale, e 
i due componenti vanno mescolati nelle stesse quantità [39], mentre 
l’ESPAK 30 espande fino a 36 volte e i componenti vanno mescolati in 
proporzioni 1:1.5 [39]. 
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Lo scopo di questo capitolo è di definire un modello analitico di ordine 
ridotto per stimare le caratteristiche della schiuma a diverse pressioni 
esterne. Le principali caratteristiche che si intende modellare sono il 
volume finale della schiuma e quindi il fattore di espansione, la sua 
porosità e la densità.  
 
In generale, la schiuma può essere descritta come fluido, una matrice 
polimerica, in cui sono disperse bolle di gas, sviluppato dalla reazione 
chimica tra più componenti, che rappresenta l’agente espandente. Come 
già descritto in Sez. 2, il processo di espansione è costituito da tre 
principali fasi: 
 
o Nucleazione delle bolle 
o Crescita delle bolle 
o Stabilizzazione, e quindi polimerizzazione della struttura espansa 
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In questo capitolo si intende studiare analiticamente il processo di 
espansione (la seconda fase), inteso come l’aumento del raggio iniziale 
di una bolla di gas in funzione del tempo e poi l’influenza della 




3.1 Modello Analitico 
 
In questo modello la schiuma è, come già accennato, composta da due 
componenti, il polimero e il gas disciolto in esso. Il gas si comporta 
come un gas perfetto. Considerando, pertanto, il fluido come una 
miscela multi-fase, il suo comportamento risulta complesso da modellare 
ed è quindi necessario ricorrere ad alcune semplificazioni.  
 
L’ipotesi fondamentale è quella di considerare una singola bolla dispersa 
in una matrice polimerica infinita, come illustrato in Fig. 17. La bolla 
cresce a causa della differenza di pressione iniziale tra l’interno della 
bolla stessa e l’esterno. La bolla, durante la crescita, tende ad assumere 
una simmetria sferica. In questo modo si intende modellare una crescita 
isotropica in modo tale da minimizzare l’energia della configurazione. 
Ciò accade in condizioni normali di pressione e temperatura, ma è 
ragionevole assumere un tipo di crescita isotropica anche in vuoto [40].  
 
 
Figura 17: Bolla di gas dispersa in una matrice polimerica infinta. 
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L’analisi dell’espansione di una singola bolla è basata sulla classica 
equazione di Rayleigh-Plesset [41,42]. In questo modo è possibile 
ottenere una stima dell’evoluzione del raggio della bolla utilizzando un 
metodo puramente analitico. L’equazione di Rayleigh-Plesset può essere 











      
         
(8) 
 
dove ρl è la densità del liquido, µ la sua viscosità, σ la tensione 
superficiale all’interfaccia gas/liquido, R il raggio istantaneo della bolla, 
PG la pressione del gas dentro la bolla e P∞ la pressione nella matrice 
liquida. Quest’ultima è costante e uguale alla pressione esterna. 
 
Eq. (8) può essere semplificata attraverso l’analisi dimensionale dei 
singoli termini dell’equazione. Il primo termine a destra tiene conto 
degli effetti della tensione superficiale, mentre il primo termine a sinistra 
rappresenta gli effetti inerziali. 
 
Dalla valutazione del numero capillare [40], rapporto tra viscosità e 
tensione superficiale, il contributo di quest’ultima potrebbe essere 







    
(9) 
 
Durante l’espansione si ha Ca>>1, essendo µ e σ rispettivamente 
dell’ordine di 1e5 Pa∙s e 1e-2 N/m [43,44] e U, velocità caratteristica, 
dell’ordine di qualche metro per secondo. In realtà, simulazioni 
numeriche condotte nell’ambito del presente lavoro (si veda Sez. 3.) 
hanno mostrato che per pressioni vicine allo zero, gli effetti della 
tensione superficiale acquistano un’importanza crescente. Uno degli 
scopi principali di questa tesi è proprio quello di indagare il 
comportamento della schiuma a basse pressioni, pertanto nell’analisi 
svolta non si trascurerà questo contributo.  
 
I termini inerziali possono invece essere trascurati dalla valutazione del 
numero di Reynolds Re [40,43]: 
 





l B GV P P

    (10) 
 
Il numeratore rappresenta i termini inerziali, mentre il denominatore 
rappresenta i termini viscosi, pertanto il valore di questo parametro 
adimensionale fornisce un’idea di quale tra questi è dominante. Diversi 
studi [40,43,45] hanno dimostrato che Re<<1 per l’espansione di una 
singola bolla in un liquido polimerico, pertanto gli effetti inerziali, 
paragonati a quelli viscosi possono essere trascurati. 
 
Considerando che la reazione di polimerizzazione avviene a temperatura 
costante e sotto l’ipotesi che il gas sviluppato sia un gas perfetto, Eq. (8) 









    
(11) 
 
Eq. (11) modella l’evoluzione nel tempo del raggio di una singola bolla. 
Risulta chiaro che l’espansione è guidata dalla differenza di pressione tra 
il gas all’interno della bolla e la pressione esterna e dalla tensione 
superficiale a basse pressioni. E’ opportuno chiarire sin da ora che 
questo modello fornisce soltanto un’approssimazione, soprattutto per 
valori della pressione esterna molto bassi. 
 
Eq. (11) è stata integrata in ambiente Matlab mediante un risolutore, 
adatto ad equazioni stiff, basato sui metodi di differenziazione numerica 
o sui metodi di Gear. In generale sono metodi multipasso, con scelta del 
passo automatica all’interno della funzione. La condizione iniziale 
assunta è stata R(0)=Rb (il pedice b indica le condizioni iniziali) e 
assumendo, ancora una volta, che il gas obbedisce alla legge dei gas 
perfetti. Si ha infatti, a temperatura costante, che il prodotto tra la 
pressione e il volume è costante: 
 
3 3
G b bP R P R     (12) 
 
dove il volume è espresso in funzione del raggio considerando una 
forma sferica (V=4/3R3). 
 
In questo modello la matrice polimerica ha viscosità costante e uguale a 
quella all’inizio della reazione. In realtà la viscosità aumenta in maniera 
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esponenziale con il tempo durante il processo di polimerizzazione 






t e              (13) 
 
Dove tdry, tempo di solidificazione, è un parametro tipico di ogni 
schiuma dell’ordine di qualche minuto a pressione ambiente. E’ chiaro 
che se tdry è molto più grande del tempo di espansione t, è possibile 
assumere la viscosità costante. Inoltre, risultati sperimentali [41] 
mostrano che la variazione della viscosità con il tempo non influisce sul 
valore finale del volume della schiuma espansa, ma solo nel transitorio. 




3.2 Implementazione numerica 
 
Nell’implementazione del modello analitico, basato sull’equazione di 
Rayleigh-Plesset, ulteriori informazioni e assunzioni caratterizzanti una 
specifica schiuma sono necessarie. In particolare, ci riferiremo nel 
seguito all’ESPAK 90 [38], le cui caratteristiche sono descritte in Sez. 
2.4.1. Si è assunta una densità di 1100 kg/m
3
 per il pre-polimero, cioè la 
miscela dei due componenti non espansi. Infatti, in generale, i polimeri 
hanno una densità compresa tra 1000 e 1500 kg/m
3
, e in particolare il 
poliuretano ha un valore della densità vicino al limite inferiore 
dell’intervallo.  
 
Il gas generato dalla reazione chimica tra i due componenti è biossido di 
carbonio (CO2, si veda Sez. 2) la cui massa molare è 44.01 g/mol. La 
costante specifica del gas, data dal rapporto tra la costante universale e la 





Come precedentemente affermato, la reazione si assume avvenire a 
temperatura costante pari a 25 °C e la viscosità, anch’essa costante è 
assunta pari a 5e5 Pa.s [43,44].  
 
A questo punto, per valutare il raggio della bolla da utilizzare come 
condizione iniziale di Eq. (11), sono necessarie considerazioni sulla 
massa di gas disciolto nel polimero. Si è assunto che tutto il gas si 
sprigiona istantaneamente all’inizio della reazione, quindi la massa 
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finale di gas è uguale a quella iniziale. Stimandola pertanto alla fine 
della reazione, quando la schiuma è già espansa, si ha: 
 
 
  FatmG ING G F F F atmFIN FIN IN
G G G G G G
f VP PP
m V V f V P P




    
(14) 
 
Il volume finale della schiuma VF|FIN è assunto uguale al volume iniziale 
VF|IN moltiplicato per il fattore di espansione f, preso come valore medio 
tra 10-16 (valori tipici per l’ESPAK 90). La densità del gas è stata 
invece espressa in funzione della pressione attraverso la legge dei gas 
perfetti. Alla fine della reazione si è assunto che tra la pressione interna e 
quella esterna esiste comunque un salto di pressione ∆P che tiene conto 
della tensione superficiale che “sostiene” la bolla. 
 
Si può, inoltre, esprimere la massa di gas come percentuale c0 della 
massa iniziale di polimero. Si ha: 
 
   0
1
=
P P FIN IN
FG IN
atm atm
P G G P F P G GIN IN
m V
f Vm f
c P P P P









A questa percentuale in massa di gas, corrisponde un volume iniziale di 
gas che fornisce, sotto l’ipotesi di simmetria sferica, un raggio iniziale 














   
 
       (16) 
 
La percentuale iniziale di gas, espressa in Eq. (15) è influenzata dalla 
pressione esterna, attraverso il ∆P, e dal fattore di espansione 
considerato. Si ha, infatti, che quando la pressione tende a zero e il 
fattore di espansione aumenta, la percentuale di gas sprigionato 
diminuisce. Questo riflette il comportamento fisico secondo cui, al 
decrescere della pressione esterna, le bolle nucleate sono strappate fuori 
dalla miscela, quindi la massa iniziale di gas è più piccola che in 
atmosfera. E’ possibile esprimere tutto il fenomeno attraverso la legge di 
Henry [17]. Questa legge afferma che la pressione di un gas è 
Metodo di Rimozione di Detriti Spaziali  
Basato su Schiume Espandibili 
 43 









    
(17) 
 
Dove H è la costante, detta di Henry, PG è la pressione del gas, funzione 
della pressione esterna ( GP P P  ) e cm è la concentrazione in massa 
(espressa in percentuale). La costante di Henry dipende dalla miscela 
soluto/solvente e dalla temperatura; alcuni valori di questa costante, 
provenienti da osservazioni sperimentali, sono tabulati [17]. E’ qui 



















    

    
(18) 
 
H risulta così funzione solo dalle caratteristiche del polimero (densità e 
fattore di espansione) e da quelle del gas (costante specifica dei gas), 
essendo la temperatura assunta costante. 
 
Pertanto la percentuale di gas funzione della pressione esterna è: 
 
 G Gm
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(19) 
Dove si vede chiaramente che la percentuale di gas decresce al diminuire 
della pressione esterna. 
 
Come accennato, l’espansione è guidata dalla differenza di pressione tra 
il gas all’interno della bolla e la pressione esterna e, a bassi valori di 
quest’ultima, dagli effetti di tensione superficiale. Nell’implementazione 
del modello si assume che, all’inizio della reazione, il salto di pressione 
∆P è dell’ordine di 1e2 Pa [40]. In particolare, si sono investigati 5 
diversi valori di ∆P, rispettivamente 100, 200, 400, 600 e 800 Pa. In 
seguito, in Sez. 4.1.3 sarà fatto un confronto tra il modello analitico ed 
alcuni esperimenti effettuati in aria, in modo da capire quale ∆P 
rappresenta meglio il comportamento reale della schiuma in esame. Lo 
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stesso confronto è descritto in Sez. 4.2.3 per esperimenti condotti in 
camera a vuoto. 
 
3.2.1 Risultati ESPAK 90 
 
Prima di tutto, implementando il modello per diversi ∆P a pressione 
atmosferica (dato un volume iniziale di 8 ml), si ottengono valori 
crescenti del volume finale di gas (da 0.097 l fino a 0.107 l) al crescere 
del ∆P. A questi valori corrispondono fattori di espansione molto simili 
tra loro, leggermente più grandi di 12. Questi valori rientrano 
perfettamente nell’intervallo di valori per l’ESPAK 90 indicati dalla casa 
produttrice [39]. 
 
Figura 18 mostra l’andamento della crescita delle bolle nel tempo in 
termini di raggio per ogni ∆P considerato. Il tempo di reazione, che si è 
osservato essere indipendente dal salto di pressione, è circa 60 s, uguale 
al tipico valore per l’ESPAK 90, come dichiarato dalla casa produttrice. 
 
 
Figura 18: Andamento della crescita delle bolle nel tempo. 
 
A questo punto, è possibile implementare il modello per diversi valori 
della pressione esterna e, chiaramente, per i diversi ∆P in esame. In 
questo modo si analizza la dipendenza dell’espansione dalla pressione 
Metodo di Rimozione di Detriti Spaziali  
Basato su Schiume Espandibili 
 45 
esterna. I risultati, in termini di volume finale e fattore di espansione 
sono mostrati in Fig. 19. 
 
 
Figura 19: Volume finale (a sinistra) e fattore di espansione (a destra) 
per l’ESPAK 90 a pressioni da 0 a 1 atm, per diversi ∆P. 
 
A sinistra di Fig. 19 è mostrato il volume finale in funzione della 
pressione esterna, mentre a destra l’evoluzione del fattore di espansione. 
Entrambi hanno lo stesso andamento. Si ha cioè che il volume finale, e 
quindi il fattore di espansione, rimane pressoché costante per valori della 
pressione esterna da 1 atm a atm/10; poi aumenta man mano che la 
pressione diminuisce e, infine, raggiunge un valore finito quando la 
pressione esterna tende a zero. Questo significa che la bolla raggiunge 
condizioni stazionarie e smette di crescere per pressioni molto basse. 
 
Dagli ingrandimenti di Fig. 19 inoltre è chiara anche l’influenza del salto 
di pressione P. Infatti, al crescere di questa differenza (da 100 a 800 
Pa), il volume finale e quindi il fattore di espansione aumentano, come 
si nota dal gomito delle curve rappresentate. Per meglio capire 
l’andamento del fattore di espansione, in Fig. 20 è mostrato quest’ultimo 
al variare della pressione esterna e del P, su scala logaritmica. 
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Figura 20: Fattore di espansione a pressioni esterne da 0 a 1 atm e per 
diversi ∆P su scala logaritmica. 
 
In questa rappresentazione è molto più chiaro ciò che accade al variare 
della pressione esterna, si nota, infatti, che la bolla non si espande oltre 
un certo valore, approssimativamente 1e-7 Pa. Su questo valore si 
indaga meglio in Appedice C. 
 
A questo punto, a titolo di esempio, si è proceduto ad implementare il 
modello trascurando la tensione superficiale. In questo caso si ottiene un 
andamento iperbolico sia per il volume finale che per il fattore di 
espansione. Questo significa che, quando la pressione esterna tende a 
zero, il volume finale e il fattore di espansione tendono a infinito. Figura 
21 mostra il fattore di espansione su scala logaritmica. La scala 
logaritmica è scelta, ancora una volta, per una più chiara 
rappresentazione dell’andamento delle curve al variare della pressione 
esterna. L’implementazione è effettuata anche per i diversi valori di P. 
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Figura 21: Fattore di espansione al variare della pressione esterna, per 
diversi ∆P e su scala logaritmica ottenuto integrando l’equazione di 
Rayleigh-Plesset trascurando la tensione superficiale. 
 
In questo caso il comportamento della bolla è comprensibile 
direttamente dall’equazione di Rayleigh-Plesset trascurando il termine 





          (20) 
 
Infatti, si ha che quando PGP∞, dR/dt0 ovvero la bolla raggiunge la 
condizione di stazionarietà e smette di espandersi. D’altro canto, quando 
P∞0, la bolla cresce indefinitamente. 
 
Per maggior completezza, in Fig. 22 sono mostrati anche gli andamenti 
della densità e della porosità al diminuire della pressione esterna per 
ogni P. La densità è stata calcolata dal volume attraverso la legge sulla 
conservazione della massa. La porosità, invece, fornisce la misura degli 
spazi vuoti in un materiale ed è per definizione il rapporto tra il volume 
delle bolle e il volume totale [46]: 
 






       (21) 
 
Dove VB è il volume delle bolle (gli spazi vuoti) e VTOT è il volume totale 
di materiale, somma del volume del polimero e delle bolle. 
 
 
Figura 22: Densità (a sinistra) e porosità (a destra) per l’ESPAK 90 a 
pressioni da 0 a 1 atm, per diversi ∆P. 
 
In Fig. 22 a sinistra è rappresentata la densità in funzione della pressione 
esterna, mentre a destra la porosità in percentuale. Gli ingrandimenti 
illustrano meglio le curve al variare del P in un intervallo di pressioni 
fra 1e-7 Pa e circa 2e4 Pa: la densità diminuisce e la porosità aumenta al 
crescere del P. 
 
3.2.2 Risultati ESPAK 30 
 
La stessa implementazione descritta nel paragrafo precedente per 
l’ESPAK 90 è stata effettuata anche per l’ESPAK 30 [39]. Anche in 
questo caso si è assunto come valore medio della densità del pre-
polimero 1100 kg/m
3
. Quello che cambia nel modello è la condizione 
iniziale, e quindi prima di tutto il valore percentuale della massa di gas 
che si sprigiona istantaneamente all’inizio della reazione. Esso è 
calcolato dall’Eq. (15) con gli opportuni valori di densità e volume 
finale. Anche qui sono valide le assunzioni fatte in Sez. 3.2.1 per 
l’ESPAK 90, quindi il gas sprigionato è modellato mediante la legge dei 
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gas perfetti, la reazione avviene a temperatura costante, la quantità gas 
che si sprigiona all’inizio è la stessa alla fine della reazione, vale la legge 
di Henry e anche qui è stato implemento il modello per diversi ∆P (100, 
200, 400, 600 e 800 Pa). 
 
Considerando un volume iniziale di 8 ml, in Fig. 23 è rappresentato a 
sinistra il volume finale e a destra il fattore di espansione, entrambi al 
variare della pressione esterna: 
 
 
Figura 23: Volume finale (a sinistra) e fattore di espansione (a destra) 
per l’ESPAK 30 a pressioni da 0 a 1 atm, per diversi ∆P. 
 
L’andamento delle curve è lo stesso riscontrato per l’ESPAK 90 e anche 
in questo caso al crescere del ∆P cresce il volume finale e 
conseguentemente il fattore di espansione. Anche in questo caso la bolla 
non si espande oltre un certo valore di pressione, approssimativamente 
lo stesso, 1e-7 Pa. 
 
Figura 24 mostra a sinistra la densità e a destra la porosità in percentuale 
con i relativi ingrandimenti sui gomiti delle curve. La densità diminuisce 
al crescere del ∆P, mentre la porosità aumenta con la differenza di 
pressione. 
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Figura 24: Densità (a sinistra) e porosità (a destra) per l’ESPAK 90 a 






In letteratura sono disponibili diversi modelli di espansione, tutti 
riconducibili a due grandi gruppi: il modello di crescita di una singola 
bolla all’interno di una matrice infinita [47-49] e il modello a celle [50-
52]. Il primo, nel modellare la crescita di una singola bolla, non tiene 
conto della mutua interazione con altre bolle eventualmente presenti 
nella matrice liquida e che si stanno espandendo nelle sue vicinanze. Il 
secondo modello, in maniera più realistica, tiene conto di queste 
interazioni: si considera, infatti, che ogni bolla è circondata da un 
volume finito di soluzione polimero-gas e che il gas disponibile 
all’accrescimento provenire solo da quella porzione di volume. Questo 
secondo modello richiede una maggiore potenza di calcolo e fornisce 
soluzioni più accurate. 
 
Il modello implementato in questa tesi appartiene al primo gruppo, è 
pertanto un modello del primo ordine, non in grado di rappresentare 
perfettamente il comportamento della schiuma, specialmente a pressioni 
molto basse. Lo stato dell’arte delle schiume utilizzate per applicazioni a 
terra potrebbe non essere in grado di tollerare gli elevati valori del 
fattore di espansione che si ottengono dal modello analitico al diminuire 
della pressione. Infatti, si ipotizza che la schiuma polimerizzi molto 
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prima intrappolando il gas all’interno di essa e quindi fermandosi ad un 
valore di espansione molto più basso di quello ipotizzato. 
 
In generale i valori in termini di densità e fattore di espansione ottenuti 
da questo modello matematico rappresentano un punto di partenza per le 
analisi svolte successivamente. Si è scelto, come valore conservativo per 
fattore di espansione 1000 (si veda Sez. 2 e [9]), cui corrisponde, dal 
modello analitico, un valore della densità pari a 1 kg/m
3
. Giusto per 
avere un’idea della plausibilità di questo numero, si può fare riferimento 
a BASF® BASOTECT che ha una densità pari a 6 kg/m
3
 in atmosfera 
[53]. Il suo fattore di espansione non è noto.  
 
Per quanto riguarda il salto di pressione tra l’interno della bolla e 
l’esterno, resta un’incertezza, poiché nella determinazione di questo 
valore entrano in gioco fattori che in prima approssimazione non sono 
valutabili. In Sez. 4.1.3 e 4.2.3 vedremo quale ∆P meglio rispecchia il 
reale comportamento della schiuma confrontando gli esperimenti svolti 
in aria e a basse pressioni con il modello analitico. 
 
Le schiume considerate nell’implementazione del modello, come già 
detto, sono schiume commerciali utilizzate per applicazioni a terra e mai 
testate in vuoto, quindi il comportamento reale potrebbe discostarsi, 
anche significativamente, dal modello matematico. 
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PROVE SPERIMENTALI E CONFRONTO CON 











Lo scopo di questo capitolo è descrivere prove sperimentali condotte in 
aria (a pressione atmosferica) e in camera a vuoto (per bassi valori della 
pressione esterna) e confrontarle con i valori predetti dal modello 
analitico. Le prove sono effettuate sotto diverse condizioni per 
determinare quali parametri direttamente influenzano l’espansione e la 
consistenza finale della schiuma. 
 
Prima di tutto si descrivono gli esperimenti svolti in aria con l’ESPAK 
90 e l’ESPAK 30, successivamente si confrontano i risultati ottenuti con 
il modello analitico sviluppato in Sez. 3, per meglio capire quale 
differenza di pressione meglio descrive il comportamento reale della 
schiuma. In seguito si descrivono gli esperimenti condotti in camera a 
vuoto. Queste prove sono state fatte utilizzando solo l’ESPAK 90. 
Anche in questo caso si fa un confronto tra il modello analitico e i dati 
sperimentali in modo da verificare l’affidabilità del modello a basse 
pressioni e per indagare sull’influenza del salto di pressione ∆P. 
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4.1 Prove svolte in aria 
 
Il processo di schiumatura sia per l’ESPAK 90 che per l’ESPAK 30, 
come precedentemente affermato, comincia dalla fase di mescolamento, 
quando cioè i due liquidi, il componente A (la base) e il componente B 
(l’indurente) sono mescolati insieme. Questa fase dura pochi secondi, il 
tempo di reazione è di circa 1 min. Prima di unire i due liquidi è bene 
agitare il componente A in modo che incameri aria, come indicato in 
[39]. 
 
Gli esperimenti descritti in seguito sono stati condotti con l’ausilio di un 
comune bicchiere di plastica, mescolando e facendo cioè espandere il 
polimero all’interno di questo. Così facendo si è ottenuta un’espansione 
in ambiente limitato. In realtà, il fattore di espansione indicato dalla casa 
produttrice si riferisce all’espansione libera, si può pertanto affermare, 
sin da ora, che i valori che si otterranno saranno sicuramente minori di 
quelli indicati. 
 
4.1.1 Risultati ESPAK 90 
 
Sin dai primi esperimenti, si è notato che la fase di mescolamento 
influenza direttamente il fattore di espansione. Infatti, mescolare non 
completamente o con poca cura i due componenti fa sì che la schiuma 
finale risulti non completamente espansa. A dimostrazione di ciò, Fig. 
25 mostra due diversi campioni di schiuma ottenuti mescolando 
rispettivamente, a sufficienza e non, le stesse quantità iniziali di liquido 
(4 ml per ogni componete di ESPAK 90, in proporzione 1:1 come 
raccomandato dall’azienda produttrice [39]). Il campione a sinistra è 
stato mescolato a sufficienza rispetto al campione a destra ed è 
chiaramente più espanso di quest’ultimo. Inoltre si può notare, dalla 
figura, che il campione di destra ha un colore diverso alla base, 
decisamente più scuro rispetto al campione di sinistra. Questo è 
probabilmente dovuto al componente B (che in effetti si presenta più 
scuro del componente A) non ben mescolato. 
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Figura 25: Paragone tra ESPAK 90 ben mescolata (a sinistra) e poco 
mescolata (a destra). 
 
Gli esperimenti che seguono, sono stati effettuati per meglio a capire il 
comportamento della schiuma, in termini di espansione e consistenza 
finale, al variare delle proporzioni con cui sono mescolati i due 
componenti. Data la forte influenza dell’espansione della fase di 
mescolamento e per analizzare altri fattori differenti da questo, tutti i 
risultati illustrati di seguito fanno riferimento a schiume ottenute 
mescolando i due componenti a sufficienza. 
 
Facendo espandere, prima di tutto, una miscela di stesse quantità iniziali 
di componenti (4 ml per ognuno), si ottiene un fattore di espansione di 
circa 8 (Test 1). Come precedentemente annunciato, l’espansione 
ottenuta è leggermente minore di quella prevista dalla casa produttrice a 




Figura 26: Sezione di ESPAK 90 espanso in aria ottenuto mescolando 
uguali quantità di componenti iniziali. 
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Figura 26 mostra una sezione dell’espanso, dove chiaramente si vedono 
le bolle e la sua struttura regolare. Le irregolarità centrali sono 
probabilmente dovute al metodo di taglio della sezione. 
 
Usando una maggiore quantità di componente B rispetto al componente 
A (Test 2), in proporzione 1:1.5 (4 ml di A e 6 ml di B), si ottiene una 
espansione maggiore rispetto a quella ottenuta mescolando i componenti 
in proporzione 1:1. La schiuma ottenuta, rispetto a quest’ultima, ha una 
maggiore rigidezza ed un tempo di reazione maggiore. 
 
Altri esperimenti sono stati eseguiti invertendo le proporzioni usate per il 
Test 2. Si è usato, in particolare, 6 ml di componente A e 4 ml di 
componente B (Test 3). Ancora una volta l’espansione è maggiore di 
quella ottenuta utilizzando le stesse quantità di componente A e B. In 
Fig. 27 è mostrato il paragone tra il Test 3 e il Test 1 e tra il Test 1 e il 
Test 3, rispettivamente. 
 
 
Figura 27: Schiuma espansa con diverse proporzioni di componenti. In 
entrambe le foto il campione più piccolo è ottenuto a partire da 4 ml di A 
e 4 ml di B. Nella foto di sinistra, il campione più a sinistra è realizzato 
con 6 ml di A e 4 ml di B; nella foto di destra, il campione più a destra è 
realizzato con 4 ml di A e 6 ml di B. 
 
La foto a sinistra di Fig. 27 mostra il confronto tra la schiuma ottenuta 
con più componente A che B (il campione a sinistra) e quella ottenuta 
con le stesse quantità di A e B (il campione a destra). La foto a destra di 
Fig. 27 mostra invece il confronto tra la schiuma ottenuta con più 
componente B che A (il campione a destra) e quella ottenuta con le 
stesse quantità di A e B (il campione a sinistra). 
 
Tabella 5 mostra schematicamente i tre test sopra descritti completati 
con la stima del volume finale e del fattore di espansione. 
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ESPAK 90 Test 1 Test 2 Test 3 
Componente A  
[ml] 
4 4 6 
Componente B  
[ml] 
4 6 4 
Volume Iniziale 
[ml] 
8 10 10 
Volume Finale 
[ml] 
67 120 120 
Fattore di Espansione 
[-] 
8 12 12 
Tabella 5: Risultati degli esperimenti in aria con l’ESPAK 90. 
 
La ditta produttrice (Prochima [38]) consiglia l’aggiunta di qualche 
goccia di acqua al componente A, prima di mescolarlo con il 
componente B, per aumentare l’espansione finale [39]. In realtà non è 
consigliata una particolare quantità di acqua, per questo sono stati svolti 
esperimenti mirati a capire in che misura questo posso influenzare 
l’espansione e la consistenza finale della schiuma. 
 
Usando la stessa quantità di componenti iniziali (4 ml per ognuno) con 
0.3 ml di acqua, il fattore di espansione arriva a 25, ma la schiuma 
ottenuta ha una consistenza spugnosa con grandi bolle. L’esperimento è 
stato poi ripetuto con 1 ml di acqua. In questo caso, la quantità di acqua 
è probabilmente eccessiva, infatti l’espansione non è stata completa, 
durante il processo le bolle sono scoppiate e collassate. La consistenza 
finale è friabile e tende a sfaldarsi facilmente al tocco. Figura 28 mostra 
il confronto tra i campioni ottenuti dai due esperimenti ora descritti e la 
schiuma ottenuta senza aggiunta di acqua. 
 
 
Figura 28: Paragone tra  schiuma ottenuta senza acqua (a sinistra), con 
l’aggiunta 0.3 ml di acqua (nel centro) e con 1 ml di acqua (a destra). 
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Il campione più a sinistra è quello ottenuto dal Test 1, quindi senza 
acqua, il campione nel mezzo è quello ottenuto con l’aggiunta di 0.3 ml 
di acqua, mentre quello più a destra è con 1 ml di acqua. 
 
Lo stesso tipo di esperimento è stato svolto utilizzando 6 ml di 
componente A, mescolato con 0.3 ml di acqua, e 4 ml di componete B. 
La schiuma ottenuta risulta friabile e facilmente sfaldabile. Durante 
l’espansione le bolle di gas sono scoppiate, incapaci di sopportare la 
probabilmente eccessiva espansione imposta dalla presenza di acqua. 
Figura 29 mostra il campione ottenuto da questo esperimento (a destra) 
paragonato alla schiuma ottenuta utilizzando le stesse proporzioni in 
componenti (6 ml di A e 4 ml di B) senza acqua (a sinistra). 
 
 
Figura 29: Confronto tra la schiuma ottenuta mescolando 6 ml di A e 4 
ml di B rispettivamente senza acqua (a sinistra) e con 0.3 ml di acqua (a 
destra). 
 
Avendo rilevato che già con soli 0.3 ml di acqua la schiuma ha difficoltà 
ad espandersi, è stato scelto di non svolgere ulteriori esperimenti con 
maggiori quantità di acqua.  
 
Utilizzando invece 4 ml di componente A e 6 ml di componente B, la 
schiuma sembra meglio sopportare la presenza di acqua. Sono stati svolti 
esperimenti utilizzando 0.2 ml di acqua (Test 2), 0.3 ml (Test 3), 0.5 ml 
(Test 4) e infine 1 ml (Test 5). Figura 30 mostra i risultati a confronto. 
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Figura 30: Paragone tra schiume ottenute mescolando 4 ml di A 
rispettivamente con 0, 0.2, 0.3, 0.5 e 1 ml di acqua e 6 ml di componente 
B. Da sinistra verso destra la quantità di acqua aumenta. 
 
Partendo da sinistra verso destra, in Fig. 30, si mostrano i campioni 
ottenuti con quantità crescenti di acqua. Il campione più a sinistra è 
quello ottenuto senza aggiunta di acqua. Si nota che, all’aumentare della 
quantità di acqua, si ha un aumento della friabilità della struttura e che, 
durante il processo, molte più bolle scoppiano. Probabilmente, 
aumentando ancora la quantità di acqua, la schiuma potrebbe essere 
incapace di espandersi e conseguentemente potrebbe collassare su se 
stessa. Questi ultimi esperimenti sono sintetizzati in Tab. 6, dove 
compare anche una stima del volume finale e del fattore di espansione. 
 
ESPAK 90 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 
Componente A  
[ml] 
4 4 4 4 4 
Componente B  
[ml] 
6 6 6 6 6 
Acqua 
[ml] 
0 0.2 0.3 0.5 1 
Volume Iniziale 
[ml] 
10 10.2 10.3 10.5 11 
Volume Finale 
[ml] 
120 400 430 380 350 
Fattore di Espansione 
[-] 
12 39 42 36 32 
Tabella 6: ESPAK 90 espanso a partire da 4 ml di componente A e 6 ml 
di componente B con differenti quantità di acqua. 
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4.1.2 Risultati ESPAK 30 
 
In questa sezione sono descritti esperimenti svolti con l’ESPAK 30. La 
procedura seguita è la stessa per l’ESPAK 90, quindi anche in questo 
caso il processo avviene in ambiente limitato causando espansioni 
leggermente minori di quelle indicate dalla ditta produttrice [39].  
 
Mescolando i due componenti nelle proporzioni raccomandate (1:1.5), in 
particolare 3 ml di componente A e 4.5 ml di componente B, si ottiene 
una schiuma espansa circa 26 il suo volume iniziale (Test 1). 
 
Contrariamente all’ESPAK 90, l’uso di acqua con questo tipo di 
schiuma espandibile non è indicato. A titolo di esempio, più che per 
scopo puramente scientifico, si è provato comunque a mescolare 3 ml di 
componente A e 4.5 ml di componente B con circa 0.3 ml di acqua. 
All’inizio della reazione la miscela sembrava crescere, ma alla fine è 
collassata su se stessa. Figura 31 mostra la schiuma collassata. 
 
 
Figura 31: ESPAK 30 collassato in seguito all’aggiunta di acqua. 
 
Analogamente all’ESPAK 90, altri esperimenti sono stati effettuati 
mescolando i componenti in proporzioni diverse da quelle indicate, per 
capire come questo va ad influire sull’espansione e sulla consistenza 
della schiuma finale. 
 
Utilizzando le stesse quantità di entrambi i componenti (4 ml di A e 4 ml 
di B, Test 2), si ottiene un fattore di espansione minore di quello ottenuto 
mescolando i componenti in proporzione 1:1.5. Figura 32 mostra il 
Metodo di Rimozione di Detriti Spaziali  
Basato su Schiume Espandibili 
 61 
paragone tra l’espanso ottenuto con 3 ml di e 4.5 ml di B (a destra) e 
quello ottenuto con 4 ml per ogni componente (a sinistra). 
 
 
Figura 32: Schiuma ottenuta mescolando diverse quantità di componenti. 
A sinistra il campione ottenuto con 4 ml per ogni componente, a destra il 
campione ottenuto con 3 ml di A e 4.5 ml di B. 
 
Il campione di sinistra sembra più grande del campione di destra, anche 
se il suo fattore di espansione è minore. Infatti, ricordando la definizione 
del fattore di espansione (il rapporto tra il volume finale e quello 
iniziale, si veda Sez. 3) il campione di sinistra ha un volume iniziale 
maggiore (8 ml) rispetto a quello del campione di destra (7.5 ml). 
 
Mescolando i componenti in proporzione 1.5:1, in particolare 4.5 ml di 
A e 3 ml di B (Test 3), si ottiene una schiuma gommosa espansa circa 27 
volte il proprio volume iniziale. La particolarità del campione ottenuto è 
che circa 24 ore dopo l’esperimento, esso è apparso contratto, come 
mostrato in Fig. 33, molto probabilmente a causa della una rottura di 
bolle interne. I fattori di espansione stimati rispettivamente prima e dopo 
la contrazione sono circa 27 e 23.  
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Figura 33: Schiuma ottenuta mescolando 4.5 ml di A e 3 ml di B. A 
sinistra è mostrata la schiuma subito dopo il processo di espansione, a 
destra dopo circa 24 ore. 
 
In Tab. 7 sono illustrati schematicamente i tre esperimenti con la stima 
del volume finale e del fattore di espansione. 
 
ESPAK 30 Test 1 Test 2 Test 3 
Componente A  
[ml] 
3 4 4.5 
Componente B  
[ml] 
4.5 4 3 
Volume Iniziale 
[ml] 
7.5 8 7.5 
Volume Finale 
[ml] 
195 200 200 
(170) 
Fattore di Espansione 
[-] 
26 25 27 (23) 
Tabella 7: Riassunto degli esperimenti con l’ESPAK 30 
 
I valori tra parentesi in terza colonna sono rispettivamente il volume 
finale e il fattore di espansione del campione contrattosi dopo circa 24 
ore dall’esperimento. 
 
4.1.3 Confronto con il modello analitico 
 
Lo scopo di questa sezione è quello di verificare l’attendibilità del 
modello analitico implementato in Sez. 3 confrontando i risultati ottenuti 
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da questo, in termini di fattore di espansione e volume finale, con quelli 
ottenuti dalle prove sperimentali. Il modello analitico sviluppato è un 
modello del primo ordine e ovviamente fornisce una schematizzazione 
approssimata del comportamento reale della schiuma. Infatti, prima di 
tutto va ricordato che il modello descrive l’espansione di una singola 
bolla e che, avendo a che fare nella realtà con una struttura complessa, 
multi-bolle, entrano in gioco fattori (ad esempio, fenomeni di 
interconnessione tra le bolle e diffusione di gas da una all’altra) di cui il 
modello non tiene conto. Un’altra importante considerazione è che il 
modello non tiene conto del fatto che la schiuma è inizialmente costituita 
da due diversi componenti con differenti viscosità. Infatti, durante 
l’implementazione la viscosità è stata presa costate e uguale alla 
viscosità della miscela dei due componenti appena prima dell’inizio 
della reazione. Inoltre, nell’implementazione del modello il volume 
iniziale è considerato come la somma dei volumi di ogni singolo 
componente, senza tener conto quindi delle diverse proporzioni con cui 
essi possono essere mescolati. A causa della perdita di queste importanti 
informazioni, nel paragone tra il modello analitico e le prove sperimenti, 
si possono riscontrare differenze significative. 
 
Vediamo prima di tutto il confronto con l’ESPAK 90. A sinistra di Fig. 
34, è mostrato il volume finale in funzione della pressione esterna. 
L’ingrandimento mostra in particolare i valori del volume finale per Test 
1 e Test 2 descritti in Tab. 5. Il Test 3 non è preso in considerazione 
poiché, come precedentemente affermato, il modello è incapace di 
apprezzarne la differenza dal Test 2 e poiché in termini di fattore di 
espansione e volume finale, i valori sono praticamente identici. A destra 
di Fig. 34 è mostrato invece il fattore di espansione al variare della 
pressione esterna con il relativo ingrandimento sui Test 1 e 2. 
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Figura 34: Confronto con il modello analitico per ESPAK 90. Test 1 e 
Test 2 sono segnati con un asterisco e un cerchio rispettivamente. 
 
Analizzando le curve del fattore di espansione, si può notare la presenza 
delle sole curve a tratto continuo, pertanto potrebbe sembrare che si 
ottenga lo stesso valore per ogni ∆P anche a diversi valori del volume 
iniziale. In realtà, i valori ottenuti sono diversi, ma comunque molto 
vicini, tanto da non apprezzare la loro differenza nella scala del grafico. 
Pertanto, nel seguito, si considera per ogni ∆P un solo valore del fattore 
di espansione, preso come media aritmetica tra i diversi valori ottenuti 
per differenti volumi iniziali.  
 
Le visibili differenze tra il modello analitico e le prove sperimentali sono 
dovute anche al fatto che l’espansione è svolta in ambiente limitato, cosa 
che il modello è incapace di valutare. Per questo motivo, esso sovrastima 
i volumi finali e quindi i fattori di espansione risultanti. 
 
Considerando il fattore di espansione è stato inoltre possibile stimare 
l’errore assoluto e l’errore relativo. L’errore assoluto è definito come la 
differenza tra il valore misurato (risultante dalla prova sperimentale) e 
quello vero (risultato predetto dal modello analitico). L’errore relativo, 
espresso in percentuale, è invece il rapporto tra l’errore assoluto e il 
valore vero. I risultati ottenuti per gli errori sono schematizzati in Tab. 8. 
Come già accennato, i valori presi in considerazione per il fattore di 
espansione (indicato in seconda colonna con la lettera f), per ogni ∆P, 
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sono i valori medi tra quelli ottenuti con i diversi volumi iniziali, 10 ml e 
8 ml rispettivamente. 
 















100  12.0118 -4.0118 -33.4% -0.0118 -0.098% 
200 12.0237 -4.0237 -33.46% -0.0237 -0.19% 
400 12.0474 -4.0474 -33.59% -0.0474 -0.39% 
600 12.0711 -4.0711 -33.72% -0.0711 -0.589% 
800 12.0949 -4.0949 -33.85 -0.0949 -0.78% 
Tabella 8: Stima dell’errore assoluto e relativo sul fattore di espansione 
per l’ESPAK 90. 
 
Da questo tipo di analisi è chiaro che il ∆P, differenza tra la pressione 
iniziale all’interno della bolla e la pressione esterna, che meglio 
rappresenta il vero comportamento della schiuma a pressione 
atmosferica, è pari a 100 Pa. Si ha, infatti, in questo caso, l’errore 
relativo minore, sia per il Test 1 che per il Test 2. 
 
Lo stesso tipo di paragone è anche illustrato per l’ESPAK 30. I test presi 
in considerazione sono Test 1 e 2, precedentemente descritti in Tab. 7. 
Anche qui il Test 3 non è stato preso in considerazione in quanto il 
modello non è in grado di apprezzarne la differenza dagli altri due test. 
Figura 35 mostra a sinistra il volume finale al variare della pressione 
esterna, con il relativo ingrandimento a pressione atmosferica, mentre a 
destra mostra il fattore di espansione con la pressione esterna, anch’esso 
con il relativo ingrandimento. Gli ingrandimenti mostrano più in 
dettaglio il paragone tra i valori delle prove sperimentali e quelli ottenuti 
dal modello. 
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Figura 35: Confronto con il modello analitico per l’ESPAK 30. Test 1 e 
Test 2 sono segnati con un cerchio e un asterisco rispettivamente 
 
Anche qui è stato stimato l’errore relativo e l’errore assoluto, 
considerando per il fattore di espansione il valore medio tra i fattori 
calcolati, a ogni ∆P, per i diversi valori del volume iniziale, 7.5 ml e 8 
ml rispettivamente. Tabella 9 illustra i risultati. 
 














100 36.0354 -10.0354 -27.85% -11.0354 -30.62% 
200 36.071 -10.071 -27.92% -11.07 -30.69% 
400 36.1423 -10.1423 -28.06% -11.1423 -30.82% 
600 36.2135 -10.2135 -28.2% -11.2135 -30.96% 
800 36.2847 -10.2847 -28.34% -11.2847 -31.1% 
Tabella 9: Stima dell’errore assoluto e relativo per il fattore di 
espansione per l’ESPAK 30. 
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Anche in questo caso, come per l’ESPAK 90, la differenza di pressione 
iniziale che meglio rappresenta il comportamento della schiuma a 




4.2 Prove svolte in vuoto 
 
Per verificare l’affidabilità del modello al tendere a zero della pressione 
esterna, sono stati svolti una serie di esperimenti con l’ESPAK 90 in 
camera a vuoto. In questo paragrafo si va a descrivere l’apparato 
sperimentale con cui sono stati svolti gli esperimenti, per poi illustrare i 
risultati ottenuti dalle prove e infine confrontarli con il modello 
analitico. 
 
4.2.1 Apparato sperimentale 
 
La natura dell’ESPAK 90, schiuma bi-componente in cui i componenti 
A e B devono essere mescolati, ha influenzato il tipo di apparato 
sperimentale utilizzato. Questo è stato, infatti, disegnato in modo da 
poter mescolare i due componenti direttamente in vuoto. Gli elementi 
principali del particolare apparato utilizzato sono: 
 
 La camera a vuoto. Figura 36 mostra la camera utilizzata per gli 
esperimenti. Il tipo di camera qui utilizzato raggiunge fino a 1e-5 
mbar in un tempo di circa 30 min. 
 
 
Figura 36: Camera a vuoto. 
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 Il supporto, che sostiene il contenitore di vetro entro cui 
inizialmente è posto il componente A. In questo stesso 
contenitore i due liquidi sono mescolati, dopo che il componente 
B è versato in esso. Figura 37 mostra il supporto e il contenitore 
di vetro usati. Questi semplici elementi sono direttamente posti in 
camera a vuoto. 
 
 
Figura 37: Supporto e contenitore di vetro. 
 
 La provetta di vetro, che inizialmente contiene il componente B. 
Questa è montata su un supporto che può essere manovrato 
dall’esterno in modo da versare il componente B nel contenitore 
dove inizialmente è posto il componente A. La provetta, e il 
relativo supporto, è mostrata in Fig. 38. 
 
 
Figura 38: Provetta di vetro. 
 
 Il braccio robotico, su cui è montato un motorino passo-passo. 
Quest’ultimo può ruotare l’albero in senso orario e in senso 
antiorario. Il problema principale di questo dispositivo è che in 
vuoto si surriscalda facilmente. Il braccio robotico può ruotare 
dalla posizione verticale, in cui si trova all’inizio, a quella 
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orizzontale quando inizia la procedura di mescolamento. Figura 
39 mostra il motore passo-passo montato sul braccio robotico 
quando si trova in posizione orizzontale. 
 
 
Figura 39: Braccio robotico e motore passo-passo 
 
 La paletta. Questo elemento è direttamente montato sull’albero 
motore e grazie al movimento di questo, mescola i due liquidi. 
La paletta è realizzata con alcuni denti in modo da incrementare 
le capacità di mescolamento. Figura 40 mostra la paletta 
utilizzata negli esperimenti. 
 
 
Figura 40: Paletta. 
 
La procedura sperimentale si compone di cinque fasi fondamentali. 
Prima di tutto si mette la quantità desiderata di componente A nel 
contenitore di vetro montato sul supporto e ,analogamente, la quantità di 
componente B nella provetta. Questi due elementi vanno poi messi in 
camera a vuoto, dove le pompe iniziano ad aspirare aria. Ovviamente si 
fa in modo che il componente B non entri in contatto con il componente 
A prima che la pressione raggiunga il valore prefissato. Dopo questo, il 
componente B è versato sull’A facendo girare la provetta attraverso il 
suo supporto. A questo punto, il braccio robotico viene spostato nella 
sua posizione orizzontale e il motore passo-passo inizia a far ruotare la 
paletta in modo da completare il mescolamento dei due liquidi. A questo 
punto inizia il processo di espansione e la successiva solidificazione, la 
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camera a vuoto viene infine ventilata. Figura 41 mostra la procedura e il 
processo di espansione della schiuma in camera a vuoto. 
 
Figura 41: Processo di schiumatura in camera a vuoto mediante 
l’apparato sperimentale utilizzato. 
 
La foto in alto mostra il componente B che viene versato dalla provetta 
sul componente A. Continuando verso destra, Fig. 41 mostra il braccio 
robotico con la paletta, poi quest’ultima mossa dal motore nella fase di 
miscelamento dei due liquidi. La quarta foto mostra il braccio robotico 
che ritorna nella sua posizione iniziale e infine le ultime cinque foto 
mostrano in sequenza la schiuma che si espande. 
 
Il principale problema riscontrato durante gli esperimenti è che il 
componente A comincia a degassare ed espandere prima ancora di essere 
mescolato con il componente B, che invece non mostra questo tipo di 
comportamento. Ciò che avviene è strettamente connesso al particolare 
tipo apparato sperimentale utilizzato, infatti, come precedentemente 
descritto, i due componenti sono posti in camera all’inizio e ci restano 
per tutto il tempo necessario a raggiungere il valore della pressione 
prefissato. In questo tempo il componente A sembra quasi bollire e ciò 
probabilmente va ad influenza l’espansione e la consistenza della 
schiuma finale e potrebbe rappresenta un limite per questo tipo di 
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apparato. In generale, si può affermare che ciò accade anche perché il 
componente A incamera aria, rispetto al B, specialmente se lo si agita 




In questa sezione si descrivono una serie di esperimenti effettuati 
utilizzando l’apparato sperimentale descritto in Sez. 4.2.1. E’ bene 
sottolineare che in tale procedura il componente B è versato sul 
componente A non appena la pressione ha raggiunto il valore prefissato 
(questo comunque ha una sua influenza sul processo di espansione). Per 
analizzare e meglio capire quali variabili influenzano l’espansione e la 
consistenza finale della schiuma. Si prova, prima di tutto, a fissare la 
pressione a un determinato valore, in particolare a 100 Pa, e poi si fanno 
variare gli altri parametri, quali il tempo di solidificazione (curing) e il 
tempo di miscelamento. Quattro esperimenti sono stati effettuati in 
queste condizioni. 
 
La schiuma utilizzata, l’ESPAK 90, è un tipo di schiuma commerciale, 
mai testata in vuoto e comunque potenzialmente non adatta a questo tipo 
di utilizzo. Infatti, ci si aspetta che sia incapace di tollerare valori della 
pressione troppo bassi. Per questo motivo, gli esperimenti svolti sono 
mirati a capirne il comportamento in modo da potere, in futuro, 
sviluppare una schiuma adatta ad espandersi anche in vuoto spinto. Le 
caratteristiche principali che questo tipo di schiuma deve avere sono 
schematizzate in Tab. 4 in Sez. 2.4. 
 
Il primo esperimento (Test 1), è stato realizzato utilizzando uguali 
quantità (4.1 ml) per entrambi i componenti. Il tempo di mescolamento è 
stato circa 60 s, mentre il tempo di curing circa 40 min. La schiuma 
risultante è molto più espansa che in aria, presenta una consistenza 
soffice e spugnosa con celle visibilmente aperte. Figura 42 mostra una 
sezione della schiuma espansa a 100 Pa. 
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Figura 42: Sezione di ESPAK 90 espansa a 100 Pa. 
 
Il fattore di espansione stimato è circa 55. In realtà la stima è piuttosto 
approssimativa, in quanto la struttura finale è irregolare e la consistenza 
è spugnosa. Quando possibile il volume è stato stimato considerando 
solidi con geometria simile, in altri casi immergendo direttamente il 
campione in un bicchiere graduato pieno di acqua. Figura 43 mostra il 
paragone tra la schiuma espansa a 100 Pa (a destra) e quella espansa in 
aria (a sinistra), a partire dalle stesse quantità iniziali di componenti. 
 
 
Figura 43: Test 1. Paragone tra le stesse quantità di componenti (4 ml) 
espanse rispettivamente in aria (a destra) e a 100 Pa (a sinistra). 
 
Il secondo esperimento (Test 2) è stato effettuato mescolando 2 ml per 
ogni componente, con circa 30 s di miscelamento, 9 min di tempo di 
curing e, ovviamente, 100 Pa di pressione esterna. Ancora una volta il 
componete B è stato mescolato all’A non appena la pressione ha 
raggiunto il valore di 100 Pa. La schiuma che si ottiene è molto più 
espansa, ha una struttura molto più compatta e bolle più piccole, se 
paragonata alla schiuma ottenuta dal Test 1. Il fattore di espansione 
stimato è circa 85. Il tempo di curing utilizzato è comunque stato 
sufficiente ad evitare il collasso della schiuma, nonostante questo sia 
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molto più piccolo del tempo aspettato durante il Test 1. Ciò è 
probabilmente dovuto al volume iniziale minore, circa la metà del 
volume iniziale della prima prova sperimentale. Figura 44 mostra la 
schiuma risultante espansa a 100 Pa (a sinistra) paragonata alla stessa 
quantità iniziale di componenti espansi in aria (a destra). 
 
 
Figura 44: Test 2. Paragone tra le stesse quantità di componenti (2 ml) 
espanse rispettivamente in aria (a destra) e a100 Pa (a sinistra). 
 
Il Test 3 è stato effettuato ancora allo stesso livello di pressione (100 Pa) 
e nelle solite condizioni iniziali (il componete B è mescolato all’A non 
appena la pressione ha raggiunto il valore desiderato). Si è utilizza la 
stessa quantità iniziale di componenti (4.2 ml) con un tempo di 
mescolamento di circa 30 s (come in Test 2) e riducendo il tempo di 
curing a circa 4.5 min. La schiuma inizialmente si è espansa, ma alla 
fine, durante la fase di ripressurizzazione della camera, è collassata su 
stessa. Da ciò si deduce immediatamente che il tempo in vuoto dopo 
l’espansione non è stato sufficiente perché la massa di schiuma 
solidifichi. Rispetto al Test 2, il tempo di curing è la metà nonostante il 
volume iniziale sia quasi il doppio.  
 
L’ultimo test effettuato a 100 Pa, il Test 4, restituisce una schiuma 
compatta con piccole bolle. Il volume iniziale preso è 6 ml, 3 ml per ogni 
componente; il tempo in vuoto circa 40 s e il tempo di curing circa 20 
min. Il fattore di espansione stimato è approssimativamente 52. A destra 
di Fig. 45 è mostrato il risultato del Test 4, mentre a sinistra è mostrato 
lo stesso volume iniziale di componenti espanso a pressione atmosferica. 
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Figura 45: Test 4. Confronto tra le stesse quantità di componenti (3 ml) 
espanse rispettivamente in aria (a destra) e a 100 Pa (a sinistra). 
 
Tabella 10 descrive schematicamente i quattro esperimenti ora descritti 
con la stima dei volumi finali e dei fattori di espansione 
 
ESPAK 90 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 
Componente A  
[ml] 
4.1 2 4.2 3 
Componente B  
[ml] 
4.1 2 4.2 3 
Volume Iniziale 
[ml] 
8.2 4 8.4 6 
Tempo di Miscelamento 
[sec] 
60 30 30 40 
Tempo di Curing 
[min] 
40 9 8 20 
Pressione di Curing 
[Pa] 
101 101 101 101 
Volume Finale 
[ml] 
453.65 340.23 Collasso 311.88 
Fattore di Espansione 
[-] 
55 85 - 52 
Tabella 10: Riassunto degli esperimenti condotti in camera a vuoto a 100 
Pa. 
 
Da Tab. 10 è possibile dedurre che il tempo di curing è un fattore 
fondamentale che direttamente influenza la struttura finale della schiuma 
e la sua espansione. Si nota che volumi maggiori necessitano di un 
maggiore tempo di curing. 
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Un altro importante fattore è il tempo di miscelamento. Infatti, per 
ottenere un’espansione completa, i due componenti devono essere ben 
miscelati, ma non troppo perché facendolo, in vuoto, aumenta la 
probabilità di rompere bolle appena nucleate. Questo può essere dedotto 
dal confronto tra il Test 1 e il Test 2. Nel primo il tempo di miscelamento 
è maggiore che nel secondo e probabilmente troppo lungo, infatti, 
l’espansione risultante è minore. 
 
Ulteriori esperimenti sono stati condotti con differenti valori della 
pressione esterna e lasciando per circa 30 min i due componenti alla 
pressione prefissata prima di miscelarli. Questo tipo di esperimenti sono 
mirati a capire meglio il potenziale problema legato al degassamento del 
componente A in vuoto. Inoltre gli esperimenti indagano sulla forte 
dipendenza dell’espansione dal tempo di miscelamento. 
 
Il Test 5 è stato effettuato a 17 Pa, utilizzando 2 ml di ogni componente 
iniziale (in totale 4 ml). Durante l’esperimento il motore passo-passo ha 
smesso di funzionare a causa del surriscaldamento e i due liquidi non 
sono stati mescolati a sufficienza. La schiuma inizialmente ha “provato” 
ad espandersi, ma le bolle non hanno retto a lungo e sono scoppiate, 
come se stessero bollendo. Il risultato finale è un liquido non espanso. 
Figura 46 mostra la miscela durante il test. Si vede chiaramente una 
grande bolla che prova ad espandersi, prima di collassare. 
 
 
Figura 46: Test 5. Liquidi non miscelati incapaci di espandersi. 
 
Durante il Test 6, condotto a 200 Pa, con un volume iniziale di 4 ml (2 
ml per ogni componente), i due liquidi sono stati mescolati per 15 s 
proprio per capire l’importanza di questo parametro. Anche in questo 
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caso, prima di miscelare il componente B con il componente A si è 
aspettato circa 30 min a 200 Pa. In questo caso il tempo di miscelamento 
sembrerebbe essere troppo corto, infatti i due liquidi sono apparsi subito 
poco miscelati. La schiuma risultante è instabile, non completamente 
espansa, non solida abbastanza da tollerare ulteriore espansione e con 
grandi bolle, alcune delle quali scoppiate durante l’esperimento. Figura 
47 mostra l’evoluzione della schiuma: a sinistra sono mostrate le bolle 
che provano a crescere, mentre a destra la schiuma collassata. 
 
 
Figura 47: Test 6. Miscela non ben amalgamata e schiuma non 
completamente espansa. A sinistra la foto mostra le grandi bolle che 
provano ad espandersi, a destra la schiuma collassata. 
 
E’ possibile anche osservare il liquido non ben mescolato nel contenitore 
di vetro in basso a destra in entrambe le foto di Fig. 47. 
 
Il Test 7 è stato effettuato a 88 Pa utilizzando 3 ml di componente A e 
3.5 ml di componente B e con un tempo di curing di circa 17 min. Si 
sono aspettati 30 min prima di mescolare il componente B con il 
componente A e durante questo tempo la base, come negli altri 
esperimenti ha iniziato ad espandersi, quasi a bollire. La schiuma, 
incapace di espandere è infine collassata su se stessa. Lo stesso collasso 
è accaduto durante il Test 8 (effettuato a 60 Pa) e il Test 9 (effettuato a 
200 Pa con un tempo di curing di circa 15 min). 
 
In sintesi, da questi esperimenti si può dedurre che il tempo aspettato in 
vuoto prima di mescolare i due componenti è eccessivo per ottenere 
un’espansione della schiuma, in quanto il componente A soffre 
all’esposizione in vuoto. Inoltre è chiaro che è necessaria una adeguata 
fase di mescolamento perché la schiuma espanda completamente e in 
maniera stabile. 
 
In Tab. 11 sono schematizzati gli esperimenti ora descritti, in termini di 
volume finale e fattore di espansione. I valori mancanti non sono stati 
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registrati durante gli esperimenti o non sono stati stimati a causa del 
collasso della schiuma. 
 
 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 
Componente A  
[ml] 
2 2 3 3 3 
Componente B  
[ml] 
2 2 3.5 3 3 
Volume Iniziale 
[ml] 
4 4 6.5 6 6 


















17 200 88 60 200 
Volume Finale 
[ml] 




- - - - - 
Tabella 11: Esperimenti condotti in camera a vuoto a diversi livelli di 
pressione. 
 
4.2.3 Confronto con il modello analitico 
 
Lo scopo di questo paragrafo è paragonare i risultati ottenuti dalle prove 
sperimentali con il modello analitico presentato in Sez. 3, analogamente 
a quanto già fatto in Sez. 4.1.3 per gli esperimenti in aria. 
 
Il modello rappresenta una prima approssimazione del comportamento 
reale della schiuma, pertanto, nel confronto, è ragionevole aspettarsi 
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differenze anche significative. Come per le prove in aria si vanno a 
confrontare il volume finale e il fattore di espansione. 
 
Figura 48 mostra il risultato dell’implementazione del modello con 
∆P=100 Pa per diversi valori della pressione esterna e per diversi 
volumi iniziali. Nello stesso disegno sono rappresentati i Test 1, 2 e 4 di 
Tab. 10 con diversi simboli. Gli altri esperimenti non sono stati valutati a 
causa del collasso della schiuma. 
 
 
Figura 48: ESPAK 90. Confronto con il modello analitico implementato 
per ∆P=100 Pa. I valori segnati con un asterisco, un cerchio e una croce 
sono rispettivamente i risultati dei Test 1, 2 e 4. 
 
A sinistra di Fig. 48 è rappresentato il volume finale al variare della 
pressione e i tre test segnati con diversi simboli, mentre a destra è 
rappresentato il fattore di espansione. 
 
Lo stesso confronto tra il modello analitico e le prove sperimentali è 
fatto prendendo ∆P=200, 400, 600 e 800 Pa. I risultati sono mostrati in 
Figg. 49-52 
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Figura 49: ESPAK 90. Confronto con il modello analitico implementato 
per ∆P=200 Pa. I valori segnati con un asterisco, un cerchio e una croce 
sono rispettivamente i risultati dei Test 1, 2 e 4. 
 
 
Figura 50: ESPAK 90. Confronto con il modello analitico implementato 
per ∆P=400 Pa. I valori segnati con un asterisco, un cerchio e una croce 
sono rispettivamente i risultati dei Test 1, 2 e 4. 
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Figura 51: ESPAK 90. Confronto con il modello analitico implementato 
per ∆P=600 Pa. I valori segnati con un asterisco, un cerchio e una croce 
sono rispettivamente i risultati dei Test 1, 2 e 4. 
 
 
Figura 52: ESPAK 90. Confronto con il modello analitico implementato 
per ∆P=800 Pa. I valori segnati con un asterisco, un cerchio e una croce 
sono rispettivamente i risultati dei Test 1, 2 e 4. 
 
E’ chiaro, dai gomiti delle curve, che l’espansione è direttamente guidata 
dalla differenza di pressione tra l’interno e l’esterno della bolla ∆P. 
All’aumentare di questa differenza, il volume finale e conseguentemente 
il fattore di espansione aumentano.  
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Anche in questo caso, come in Sez. 4.1.3, i grafici relativi al fattore di 
espansione sembrano mostrare una sola linea. In realtà, ogni disegno 
presenta tre diverse curve, una per ogni volume iniziale, ma la differenza 
è piccola tanto da non essere apprezzabile.  
 
A questo punto sono stati valutati gli errori relativi e assoluti sul fattore 
di espansione utilizzando come valore vero il valore medio tra i valori 
ottenuti dal modello per ogni volume iniziale allo stesso ∆P. In Tab. 12 
sono illustrati i risultati. 
 
  Test 1 (f 55) Test 2 (f 85) Test 4 (f 52) 
∆P 
[Pa] 
F eA eR  
[%] 
eA eR  
[%] 
eA eR  
[%] 
100 27.7 31.277 131.84 61.277 258.3 28.277 119.19 
200 35.5 19.45 54.73 49.45 139.13 16.45 46.3 
400 59.2 -4.2 -7.1 25.79 43.56 -7.2 -12.17 
600 82.8 -27.87 -33.63 2.13 2.56 -30.877 -37.256 
800 106.5 -51.55 -48.38 -21.554 -20.228 -54.554 -51.2 
Tabella 12: ESPAK 90, espansione in camera a vuoto: stima dell’errore 
assoluto e relativo. 
 
Il fattore di espansione è indicato con f, l’errore assoluto con la lettera eA 
e quello relativo con eR. 
 
Dalla stima dell’errore è possibile dedurre che il ∆P che meglio 
rappresenta il reale comportamento della schiuma a basse pressioni è 
compreso tra i 400 e i 600 Pa. 
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Per verificare l’applicabilità del metodo, dopo aver definito una schiuma 
candidata, è riportato, in questo capitolo un possibile approccio 
all’analisi di missione per la rimozione di detriti (per una analisi più 
approfondita si veda [9]). In questo modo è possibile testare direttamente 
l’efficacia del metodo. Prima di tutto, si stabiliscono i modelli 
matematici su cui è basata l’analisi, in termini di stima del tempo di 
deorbitamento, del modello atmosferico considerato e del modello di 
probabilità di impatto. Successivamente è fornita una lista di detriti su 
cui validare il metodo, definendo, per ogni detrito le dimensioni della 
sfera di schiuma ottima affinché rientri in un tempo prescritto dalle linee 
guida IADC. L’analisi di missione inoltre tiene conto dei risultati relativi 
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5.1 Modelli Matematici 
 
In questo paragrafo si descrivono le metodologie matematiche utilizzate 
per analizzare il comportamento di un oggetto deorbitante. In particolare 
si definiscono i modelli necessari a stabilire il tempo di deorbitamento e 
la probabilità di impatto. Poiché il modello atmosferico è di 
fondamentale importanza per stimare il tempo di deorbitamento, è stato 
scelto un modello che offre la possibilità di stimare regimi a diversa 
densità, da bassa ad alta, secondo il ciclo solare. Inoltre, considerando la 
resistenza atmosferica come unica forza dissipativa, è chiaro che più 
grande è il detrito schiumato, minore è il tempo di deorbitamento, quindi 
più efficace è il metodo. Questo non vale più se si considera anche la 
probabilità di impatto. A questo proposito, analizzando diverse 
possibilità, si è scelto un modello di probabilità d'impatto NASA90 (si 
veda Sez. 5.1.3), in quanto può essere facilmente implementato 
analiticamente e fornisce risultati in linea con il grado di accuratezza 
richiesto.  
 
5.1.1 Stima del tempo di deorbitamento 
 
La stima del tempo di deorbitamento di un generico corpo in orbita è un 
problema complesso da affrontare a causa del grande numero di 
informazioni sconosciute, relative alla sua orbita, alla forma e al modello 
di densità atmosferico considerato. Per ottenere un modello del tempo di 
deorbitamento realistico e al contempo semplice, si possono trascurare 
alcuni effetti perturbativi che agiscono sull’oggetto, mentre gli effetti più 
importanti possono essere valutati come media entro una o più 
rivoluzioni dell’orbita.  
 
Più in dettaglio, si considera che il vettore di accelerazione istantanea di 
un generico corpo, su un’orbita ellittica intorno alla Terra, è dato dalla 
somma dell’accelerazione di gravità più una componente di 
perturbazione. Quest’ultima cambia lungo l’orbita a causa del diverso 
contributo dei vari termini di cui è composta, come la resistenza 
atmosferica, il campo gravitazionale non perfettamente sferico della 
Terra, le perturbazioni del Sole e della Luna e la pressione di radiazione 
solare [54]. Considerando che, in generale, l’altezza dell’oggetto di cui 
si vuole ottenere la stima del tempo di deorbitamento è minore di 1000 
km, è ragionevole assumere che l’unica forza che agisce sul corpo è la 
resistenza atmosferica, espressa da [54]: 
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dove ρ è la densità atmosferica, Cd (coefficiente di resistenza) è un 
numero adimensionale dipendente dalla forma del corpo che ne misura 
la resistenza aerodinamica, A e m sono rispettivamente l’area della 
sezione trasversale e la massa dell’oggetto e V  la sua velocità relativa 
rispetto all’atmosfera della Terra.  
 
Considerando un metodo diretto, come quello descritto da P. H. Cowell 
nella metà del ventesimo secolo [55], l’integrazione di questo valore 
dell’accelerazione per tempi lunghi (come quelli necessari a raggiungere 
livelli di alta densità atmosferica fino al bruciamento) potrebbe essere 
molto costoso in termini di tempo di calcolo. Una alternativa per la 
soluzione di questo problema è l'implementazione del metodo di Encke 
[55], applicabile fin tanto che l’errore di propagazione rimanga piccolo. 
In generale si preferisce non utilizzare questo metodo perché è soggetto 
a instabilità numerica e perdita di precisione [56]. Un’ulteriore 
alternativa, per modellare gli effetti di perturbazione, è rappresentato 
delle equazioni planetarie di Lagrange nella forma di Gauss [57]. Queste 
equazioni esprimono l’evoluzione nel tempo dei parametri orbitali 
classici (semiasse maggiore a, eccentricità e, inclinazione i, ascensione 
retta del nodo ascendente Ω, argomento del pericentro e l’anomalia 
media M0 [M0 =M-n(t-t0)]) sotto l’influenza di perturbazioni non 
conservative. Si ha, in equazioni: 
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dove n è il moto medio, p il semilato retto, h il momento angolare 
mentre le tre differenti accelerazioni ar, a  e ah sono rispettivamente 
l’accelerazione di perturbazione lungo la direzione radiale, normale al 
raggio vettore nella direzione del moto (ortoradiale) e lungo la direzione 
del vettore momento angolare. Le tre direzioni descritte identificano il 
sistema di riferimento (RSW [54]) in cui le Eq. (23) sono espresse. 
 
Per combinare la prima delle Eq. (23) con l’espressione della resistenza 
atmosferica espressa in Eq. (22), è necessario trasformarla dal sistema 
RSW in NTW. Quest’ultimo è identificato dall’asse T, tangenziale 
all’orbita e allineato con il vettore velocità, dall’asse N, normale al 
vettore velocità nel piano orbitale e dall’asse W, normale al piano 
orbitale [54]. Dopo questo, si considera che l’unica componente di 
accelerazione non nulla sia la resistenza atmosferica, che agisce solo 
lungo la direzione tangenziale. Semplificando le Eq. (23) è possibile 
pertanto trovare che l’inclinazione e l’ascensione retta del nodo 
ascendente (RAAN) non cambiano nel tempo. Infatti, il semiasse 
maggiore e l’eccentricità sono gli unici due elementi che risentono della 
sua secolare influenza (la variazione dell’argomento del pericentro è 
periodica). Focalizzando l’attenzione sulla variazione del semiasse 

















  (24) 
 
dove Cd, ρ, A e m sono gli stessi simboli introdotti precedentemente. 
Attraverso alcune semplici sostituzioni è possibile ottenere l’espressione 
della variazione istantanea del semiasse maggiore dovuta alla resistenza 

















  (25) 
 





  [58], l’equazione può essere 
riscritta come [58]: 
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dove E è l’anomalia eccentrica. Con una procedura simile è possibile 
ottenere la variazione istantanea dell’eccentricità rispetto all’anomalia 
















  (27) 
 
L’integrazione simultanea delle Eq. (26) e (27) è effettuata 
numericamente attraverso un adattamento del metodo della quadratura di 
Lobatto [59] della forza atmosferica sull’anomalia eccentrica. Questa 
quadratura rappresenta un metodo per approssimare un integrale 
definito, per mezzo di una somma ponderata dei valori della funzione in 
punti specifici all'interno del dominio di integrazione. Per l’integrazione 
numerica è necessario conoscere la variazione della densità atmosferica 
con l’altezza, valutata in Sez. 5.1.2 
 
5.1.2 Modello atmosferico 
 
In letteratura sono disponibili una vasta gamma di modelli atmosferici 
per la caratterizzazione della densità atmosferica con l’altitudine basati 
su diversi approcci. Figura 53 mostra uno studio schematico di alcuni dei 
modelli sviluppati nel corso degli anni insieme alle loro fonti e basi di 
sviluppo. 
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Figura 53: Modelli atmosferici sviluppati negli anni [60]. 
 
Al giorno d’oggi, i modelli più utilizzati sono: Standard Atmosphere 
(USSA 76), Jacchia-Roberts in varie versioni (J71, J77, GRAM-99), 
COSPAR International Reference Atmosphere (CIRA90) e Mass 
Spectrometer Incoherent Scatter (NRLMSIS-90). 
 
Alcuni di questi modelli presentano descrizioni statiche dell’atmosfera, 
con la densità funzione solo dell’altezza orbitale. Altri modelli, come 
quello di Jacchia-Roberts, sono tempo-varianti e richiedono, per 
l’implementazione, elevati requisiti computazionali legati alla difficoltà 
di predire l’attività solare e al fatto che questa influenza la densità 
atmosferica a diverse altezze.  
 
Considerando che in questo tipo di analisi preliminare non si assume uno 
specifico scenario di missione, né in termini di inizio né di durata della 
missione, è ragionevole assumere un semplice modello di densità statico. 
Uno dei più semplici modelli è quello di Harris-Priester, che si riferisce 
ad una serie di tabelle in cui sono listati valori della densità ottenuti da 
osservazioni fatte in un ciclo solare completo [54,61]. In Tab. 13 sono 
mostrati i valori della densità atmosferica utilizzati per 
l’implementazione del modello di Harris-Priester a diverse quote, nel 
caso di minima e massima densità. 
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100 4,97E-07 4,97E-07  420 1,56E-12 5,68E-12 
120 2,49E-08 2,49E-08  440 1,09E-12 4,36E-12 
130 8,38E-09 8,71E-09  460 7,70E-13 3,36E-12 
140 3,90E-09 4,06E-09  480 5,47E-13 2,61E-12 
150 2,12E-09 2,22E-09  500 3,92E-13 2,04E-12 
160 1,26E-09 1,34E-09  520 2,82E-13 1,61E-12 
170 8,01E-10 8,76E-10  540 2,04E-13 1,27E-12 
180 5,28E-10 6,01E-10  560 1,49E-13 1,01E-12 
190 3,62E-10 4,30E-10  580 1,09E-13 8,00E-13 
200 2,56E-10 3,16E-10  600 8,07E-14 6,39E-13 
210 1,84E-10 2,40E-10  620 6,01E-14 5,12E-13 
220 1,34E-10 1,85E-10  640 4,52E-14 4,12E-13 
230 9,95E-11 1,46E-10  660 3,43E-14 3,33E-13 
240 7,49E-11 1,16E-10  680 2,62E-14 2,69E-13 
250 5,71E-11 9,31E-11  700 2,04E-14 2,19E-13 
260 4,40E-11 7,56E-11  720 1,61E-14 1,78E-13 
280 2,70E-11 5,10E-11  760 1,04E-14 1,19E-13 
290 2,14E-11 4,23E-11  780 8,50E-15 9,78E-14 
300 1,71E-11 3,53E-11  800 7,07E-15 8,06E-14 
320 1,10E-11 2,51E-11  840 4,68E-15 5,74E-14 
340 7,21E-12 1,82E-11  880 3,20E-15 4,21E-14 
360 4,82E-12 1,34E-11  920 2,21E-15 3,13E-14 
380 3,27E-12 9,96E-12  960 1,56E-15 2,36E-14 
400 2,25E-12 7,49E-12  1000 1,15E-15 1,81E-14 
Tabella 13: Dati utilizzati per l’implementazione del modello 
atmosferico di Harris-Priester [61]. 
 
Il modello di Harris-Priester, nonostante le sue limitazioni rispetto alle 
variazioni di corto e lungo periodo della densità, fornisce risultati 
accurati ed è efficiente, pertanto è stato selezionato per descrivere tre 
differenti fasi del ciclo solare, trovando tre diversi scenari: Minima 
Densità, Media Densità e Massima Densità. Quella media è stata 
ottenuta proprio come media aritmetica tra quella minima e massima. 
 
La definizione di uno scenario di densità serve a valutare il raggio ottimo 
della sfera di schiuma da nucleare intorno ad un detrito. In generale, 
sotto l'ipotesi di un andamento periodico e regolare del ciclo solare, la 
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migliore scelta per l’inizio di una missione di rimozione di detriti è il 
periodo di massimo flusso solare (massima densità). Infatti, iniziare la 
missione durante questo periodo implica che la fase di deorbitamento dei 
detriti schiumati inizia immediatamente e rapidamente. Poi, nel corso 
degli anni, ci sarà comunque una variazione del flusso solare con periodi 
di minima densità che rallenta la velocità di deorbitamento. Per questo 
motivo, il modello di Harris-Priester a densità media, risulta essere il 
caso più realistico e probabilmente più conservativo, ed è quello 
utilizzato in Sez. 5.3 per valutare la sfera ottima. Inoltre, l'ipotesi che la 
densità atmosferica rimanga costantemente al minimo o al massino è 
piuttosto irrealistico, in quanto dipende dal ciclo solare che ha un 
periodo di circa 11 anni [54]. 
 
5.1.3 Modello di impatto 
 
La stima della probabilità di impatto di oggetti in orbita è fondamentale 
per stimare i pericoli e i rischi connessi al metodo in esame e per la 
stima della dimensione ottima della sfera di schiuma da realizzare 
intorno al detrito. Lo studio si focalizza solo su possibili impatti tra 
detriti artificiali, trascurando gli impatti con meteoriti. Questa 
assunzione è ragionevole in quanto, al di sotto dei 2000 km (orbita 
LEO), il numero dei detriti è molto più elevato rispetto al numero dei 
meteoriti [62]. 
 
In generale, per la stima della probabilità di impatto, sono stati 
implementati una serie di modelli che stimano il flusso di detriti spaziali, 
ottenuti da osservazioni dirette e da analisi su lanci passati. Alcuni di 
questi modelli, insieme alle loro principali caratteristiche, sono listati qui 
di seguito [10,62,63,64]: 
 
 NASA90. E’ un modello che fornisce una relativamente semplice 
e veloce stima del flusso di detriti ad altezze fino a 1000 km. Non 
è un modello molto aggiornato in quanto è stato uno dei primi ad 
essere sviluppato. Nonostante ciò fornisce, per un tipo di analisi 
preliminare, una ottima stima della probabilità di impatto e della 
descrizione del flusso di detriti. 
 ORDEM96. E’ conosciuto anche come NASA96 ed è il 
successore del NASA90. Questo modello identifica sei differenti 
domini di inclinazione e per ogni orbita esegue una analisi 
numerica di collisione per ottenere la densità di detriti intorno ad 
un bersaglio. 
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 ORDEM 2000. E’ una evoluzione dell’ORDEM96, è un modello 
adatto per orbite tra i 200 e i 2000 km di altezza per oggetti di 
dimensione tra 1 µm e 1 m. Questo modello empirico si basa su 
dati di osservazione a terra e su ispezioni delle superfici 
danneggiate di oggetti rientrati dopo missioni in orbita. Con 
l’ORDEM 2000 è possibile calcolare la densità spaziale, il 
flusso, la distribuzione di velocità e la distribuzione di 
inclinazione dei detriti. 
 MASTER 2001. E’ basato su un’analisi semi-deterministica. 
Fornisce il flusso, la velocità e la distribuzione di detriti passata e 
futura, a partire dalle informazioni di eventi di frammentazioni 
noti. Il campo di applicazione è tra 186 km e 38786 km 
considerando oggetti tra 1 µm e 100 m. 
 MASTER 2005. E’ una versione successiva all’ORDEM 2001 e 
presenta alcune modifiche ed aggiornamenti rispetto a 
quest’ultimo. Il campo di applicazione è tra 186 km e 38786 km 
considerando oggetti tra 1 µm e 10 m. 
 
Come precedentemente affermato, il modello NASA90 fornisce, per una 
analisi preliminare, una buona stima del flusso F di detriti e quindi della 
probabilità di impatto attraverso formule analitiche. Il flusso F è definito 
come il numero cumulativo di impatti, sulla superficie di un satellite in 
orbita circolare, per metri quadri all’anno. Non conoscendo la forma e 
l’orientazione esatta del satellite, si approssima la sua superficie come 
una superficie piana che ruota in modo casuale intorno al suo centro di 
massa [65]. Il valore del flusso è ottenuto in funzione del minimo 
diametro d dell’impattore, dell’altitudine e inclinazione dell’orbita (h, i), 
dell’epoca della missione e del flusso solare S. Si ha [65]: 
 
               1 1 2 2, , , , , , ,F d h i t s H d h S i F d g t p F d g t p      (28) 
 




      
   
2











h S h S h S
h S




   
 
   (29) 
 
dove d è misurato in cm, h in km e S in 10
4
 Jy.  
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I termini tra parentesi quadre di Eq. (28) dipendono dalla data della 
missione, t, espressa in anni, dal rateo di crescita annua della massa in 
orbita p (assunto pari a 0.05) e dal rateo di crescita dei detriti q (assunto 
pari a 0.04 per t > 2011). Questi termini si ottengono da: 
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Infine, il termine Ψ è un fattore che dipende dall’inclinazione i, tabulato 




≥28.5 30 40 50 60 70 80 90 100 ≥120 
 0.91 0.92 0.96 1.02 1.09 1.26 1.71 1.37 1.78 1.18 
Tabella 14:Funzione Ψ dipendente dall’inclinazione. 
 
Il modello NASA90 è utilizzato in Sez. 5.3.1 per ottenere la probabilità 
di impatto in funzione delle dimensioni della sfera di schiuma. E’ chiaro 
che la probabilità di impatto aumenta all’aumentare del raggio della 
sfera, in quanto aumenta il rischio di collisioni casuali e quindi l’effetto 
cascata. D’altro canto, diminuendo la sfera di schiuma, aumenta il tempo 
di deorbitamento (aumenta cioè la permanenza in orbita), e quindi il 
rischio di collisioni. Pertanto il raggio della sfera di schiuma è stimato 




5.2 Lista di detriti 
 
I detriti spaziali sono oggetti artificiali e, data la loro natura, molti hanno 
le seguenti proprietà [65]: 
 
 La direzione di volo è quasi parallela alla superficie della Terra. 
 Diverse altitudini e inclinazioni hanno diverse probabilità di 
impatto. 
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 L’ambiente spaziale in cui orbitano è in continua evoluzione 
(continuo aumento di detriti, a causa di nuovi lanci o della 
sindrome di Kessler). 
 Molti hanno un’orbita circolare. 
 
Quest’ultima caratteristica è dovuta alla resistenza atmosferica che tende 
a diminuire il semiasse maggiore dell’orbita e quindi a ridurre la sua 
eccentricità. 
 
In generale non è possibile affermare che i detriti più grandi sono 
sicuramente i più pericolosi, infatti, questo dipende anche dalla loro 
specifica orbita e dal tempo di deorbitamento. Esistono infatti regioni 
più affollate in cui un oggetto incontrollato rappresenta un elevato 
rischio. 
 
In questo paragrafo si va a descrivere una lista di detriti che orbitano 
incontrollati nello spazio per poter stimare le prestazioni dello scenario 
proposto. Le liste di detriti sono raramente consultabili e spesso il loro 
numero esatto, la loro posizione e la loro natura è coperta da segreto 
militare. Le agenzie spaziali e poche altre organizzazioni mondiali hanno 
accesso a queste liste e spesso ne hanno reso pubbliche versioni ridotte 
per scopi di ricerca o didattici.  
 
La lista presa in considerazione in questa tesi è la UCS Active Object 
list. Questa lista si basa su un elenco di centinaia di oggetti tracciabili 
(abbastanza grandi), messi a disposizione dalla Union of Concerned 
Scientists (UCS) [66]. Questi oggetti sono principalmente satelliti attivi, 
ma applicando alcuni filtri è possibile ottenere una lista di possibili 
detriti candidati alla rimozione. 
 
L'elenco contiene la data di lancio degli oggetti e la loro durata della vita 
prevista. Il primo filtro che si applica è quello di considerare un oggetto 
come detrito solo se è ancora nella lista UCS dopo la fine della sua vita. 
Applicando questo filtro, significa che non si tiene conto dell’eventuale 
estensione della missione e quindi della vita di alcuni satelliti. 
Sull’inclinazione e sull’eccentricità delle orbite non sono stati applicati 
filtri. Invece, in termini di parametri di massa e orbitali, si ha che:  
 
 La massa dei detriti è stata limitata a 2000 kg. E’ stata 
considerata, quando disponibile, la massa a vuoto degli oggetti 
della UCS, altrimenti, per essere conservativi, la massa al lancio. 
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 L’altezza orbitale è stata limitata a 1000 km, per rimanere in 
orbita bassa (LEO). 
 
In questo modo la lista completa UCS si riduce a 237 oggetti, coprendo 
un possibile scenario di detriti futuri in LEO. 
 
Figura 54 mostra la massa, l’altitudine, l’inclinazione e l’eccentricità di 
questi oggetti. Vale la pena di puntualizzare che questi oggetti non è 
detto che siano, almeno attualmente, detriti spaziali e che comunque la 
lista può cambiare. Pertanto la sua definizione è a scopo puramente 





Figura 54: Caratteristiche fisiche ed orbitale per detriti della lista UCS. 
 
Il lungo plateau che si nota in Fig. 54 a circa 670 kg (e ad una altezza di 
777 km) è dovuto alla serie di satelliti Iridium. Il plateau più piccolo, a 
circa 45 kg (approssimativamente a 820 km), corrisponde ai 28 satelliti 
della serie ORBCOMM-FM e l’ultimo, molto piccolo, a 450 kg (a 920 
km) è dovuto ai satelliti Globstar FM (9 nella lista). Il grafico 
dell’eccentricità mostra che la maggior parte delle orbite sono quasi 
circolari, infatti, più dell’80% dei detriti presenta un’eccentricità di circa 
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0.003. Infine il grafico dell’inclinazione mostra che la maggior parte dei 
detriti ha un’orbita molto inclinata, circa 80 e 100 deg, si trovano cioè 
nella regione eliosincrona.  
 
5.2.1 Probabilità di impatto 
 
La lista UCS descritta può essere analizzata in funzione della 
pericolosità di ogni oggetto. Questa è misurata considerando una figura 
che include la sua massa, la sua area, l’orbita su cui si trova e il tempo di 
vita stimato. 
 
Uno dei parametri fondamentali di cui tener conto, che ha a che fare con 
la pericolosità dei detriti spaziali, è la loro probabilità di impatto. In 
generale questa, per detriti tracciabili, è calcolata su basi statistiche.  
 
Il modello NASA90, descritto in Sez. 5.1.3, è utilizzato nelle analisi 
seguenti per definire la probabilità di impatto della sfera di schiuma, 
però, in questa sezione la probabilità d'impatto è calcolata con il codice 
NASA Debris Assessment Software (DAS 2.0) per la sua maggiore 
affidabilità e per la disponibilità di dati [67]. Il codice include modelli di 
atmosfera terrestre, di non uniformità del campo gravitazionale, 
dell’influenza del Sole e della Luna e della pressione di radiazione 
solare. Il valore del flusso solare (utilizzato per i calcoli di resistenza 
atmosferica) è derivato da un database integrato basato su dati standard 
pubblicato dalla National Oceanic and Atmospheric Administration. Il 
ciclo solare è calcolato dall’interpolazione di tutti i valori storici, mentre 
il modello di detriti si basa sull’ORDEM2000. 
 
La probabilità di impatto ad una altitudine data è calcolata assumendo i 
valori medi del flusso di impatto a diverse altitudini, con un passo di 25 
km, considerando tre dimensioni di detriti: 10, 50, 100 cm. Il numero 
medio degli impatti all'anno, considerando un arco temporale di 90 anni 
a partire dal 01/01/2010, è stimato per detriti con sezione trasversale di 1 
m
2
. Il numero di impatti a diverse altezze per le tre tagli di detriti 
calcolato con il software DAS, è mostrato in Fig. 55. 
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Figura 55: Numero di impatti a diverse altezze per tre dimensioni di 
detriti. 
 
Queste probabilità sono calcolate a 98 deg di inclinazione; per diverse 
inclinazioni l’andamento è comunque molto simile. Oltre al numero di 
impatti, con il DAS è possibile calcolare anche la probabilità d'impatto 
all'anno per unità di sezione trasversale. Il numero di impatti (Nimp) e la 
probabilità di impatto (Pimp), per detriti di 10, 50 e 100 cm, sono tabulati 





















1000 -4,864 -5,154 -5,294 -2,910 -3,200 -3,340 
975 -4,814 -5,134 -5,274 -2,860 -3,180 -3,320 
950 -4,774 -5,124 -5,254 -2,820 -3,170 -3,300 
925 -4,844 -5,264 -5,414 -2,890 -3,310 -3,460 
900 -4,924 -5,404 -5,584 -2,970 -3,450 -3,630 
875 -4,884 -5,354 -5,524 -2,930 -3,400 -3,570 
850 -4,864 -5,304 -5,464 -2,910 -3,350 -3,510 
825 -4,834 -5,244 -5,394 -2,880 -3,290 -3,440 
800 -4,824 -5,174 -5,324 -2,870 -3,220 -3,370 
775 -4,854 -5,144 -5,264 -2,900 -3,190 -3,310 
750 -4,894 -5,124 -5,224 -2,940 -3,170 -3,270 
725 -4,974 -5,254 -5,404 -3,020 -3,300 -3,450 
700 -5,064 -5,414 -5,574 -3,110 -3,460 -3,620 
675 -5,134 -5,474 -5,624 -3,180 -3,520 -3,670 
650 -5,204 -5,534 -5,684 -3,250 -3,580 -3,730 
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625 -5,234 -5,534 -5,684 -3,280 -3,580 -3,730 
600 -5,284 -5,554 -5,674 -3,330 -3,600 -3,720 
575 -5,324 -5,554 -5,674 -3,370 -3,600 -3,720 
550 -5,364 -5,584 -5,694 -3,410 -3,630 -3,740 
525 -5,474 -5,694 -5,794 -3,520 -3,740 -3,840 
500 -5,584 -5,794 -5,864 -3,630 -3,840 -3,910 
475 -5,734 -5,944 -6,024 -3,780 -3,990 -4,070 
450 -5,884 -6,114 -6,174 -3,930 -4,160 -4,220 
425 -5,984 -6,204 -6,294 -4,030 -4,250 -4,340 
400 -6,084 -6,314 -6,404 -4,130 -4,360 -4,450 
375 -6,184 -6,364 -6,444 -4,230 -4,410 -4,490 
350 -6,274 -6,434 -6,494 -4,320 -4,480 -4,540 
325 -6,404 -6,554 -6,624 -4,450 -4,600 -4,670 
300 -6,554 -6,684 -6,754 -4,600 -4,730 -4,800 
275 -6,584 -6,744 -6,834 -4,630 -4,790 -4,880 
250 -6,614 -6,794 -6,904 -4,660 -4,840 -4,950 
Tabella 15: Probabilità di impatto e numero di impatti per detriti con 




Il fattore di probabilità di impatto R e definito come il prodotto [10]: 
 
R A N L P        (31) 
 
dove N è il flusso di detriti (relativo all’altezza inziale dell’orbita da Tab. 
15) per 1 m
2
 di area della sezione, A è l’area della sezione, P il periodo 
orbitale e L il numero di rivoluzioni. L può essere espresso da [68]: 
 
/ revL H a      (32) 
 
dove H è la scala di altezza atmosferica. L è espresso in numero di 
rivoluzioni, quindi per essere trasformato in un tempo è moltiplicato per 
il periodo orbitale. arev è la variazione del semiasse maggiore per 
rivoluzione dovuto alla resistenza atmosferica. Può essere calcolato per 
mezzo di una quadratura della forza atmosferica sull’anomalia vera 
utilizzando le funzioni modificate di Bessel. Per orbite quasi circolari 
può essere espresso da [68]: 
 
22 ( / )rev da C A m a       (33) 
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dove Cd è assunto costante ed uguale a 2.2 per tutti i detriti. Si assume 
che la variazione dell'altitudine dell'orbita sia causata solo dalla 
resistenza atmosferica. arev dovrebbe cambiare durante il rientro, ma, 
per semplicità, si assume costante e univocamente determinato 
dall'altitudine iniziale del detrito. Questo significa che la stima di vita, 
data da LxP, è conservativamente calcolata ipotizzando che il detrito sia 
tutto il tempo alla sua altitudine iniziale. Così, i valori risultanti non sono 
i tempi reali di deorbitamento di un oggetto, ma piuttosto indici che, 
nella classifica del livello di pericolosità di un detrito, tengono conto del 
ruolo del rapporto area-su-massa. 
 
L'area della sezione trasversale per ogni oggetto della lista UCS non è 
però nota. Pertanto, per risolvere questo problema, si utilizza un 
approccio statistico. Secondo [68] è possibile ottenere, dalla conoscenza 
della massa di un generico veicolo spaziale, una stima approssimativa 
del volume, della sua dimensione, dell’area e del momento di inerzia. 
Questo approccio si basa su analisi statistiche effettuate su una serie di 
satelliti e fornisce pertanto solo una stima dell’ordine di grandezza 





       
(34) 
 









Figura 56: Probabilità di impatto R per ogni detrito della lista UCS. 
Maggiore è R, più pericoloso è il detrito. 
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Come paragone, è possibile sovrapporre il grafico precedente con quello 
in cui si considera solo il prodotto AxN. Questo confronto, mostrato in 
Fig. 57, mette in luce i diversi rischi derivanti da analisi a lungo termine 
(R) e a breve termine (AxN). Oggetti con elevata area della sezione 
trasversale solitamente non hanno una massa maggiore rispetto ai piccoli 
detriti, quindi la loro vita può essere molto più piccola rispetto ad oggetti 
di media grandezza con piccole masse, che risultano essere più 
pericolosi. Da Fig. 57 è chiaro quanto detto, infatti, alcuni degli oggetti 
più pericolosi (con un elevato valore di R) non coincidono con gli 
oggetti che presentano elevati valori di AxN. 
 
 
Figura 57:Confronto tra R e AxN. Elevati valori di quest’ultimo 
corrispondono ad una minore durata della vita, quindi ad una minore 
pericolosità. 
 
Vale la pena di osservare che il valore di R per oggetti pesanti potrebbe 
essere inferiore alla somma degli R di più oggetti la cui massa totale è la 
stessa. Questo significa che, piuttosto che rimuovere un unico oggetto 
pesante, potrebbe essere più efficace rimuovere molti detriti leggeri. 
Tuttavia, nell’analisi di missione (si veda Sez. 5.5), oltre al numero di 
oggetti deorbitati all'anno, si considera anche la massa deorbitata. 
 
In Fig. 57 si nota un intero gruppo di oggetti con valori di R 
significativamente grandi. Questi oggetti hanno una massa di circa 820 
kg, un rapporto area-su-massa circa di 0.006 e si muovono su orbite 
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5.3 Dimensionamento della sfera di schiuma 
 
Uno dei vantaggi del metodo descritto in questa tesi è la possibilità di 
scegliere la dimensione della sfera di schiuma in funzione dell’orbita e 
delle caratteristiche del detrito da deorbitare. In questo paragrafo si va a 
stimare il raggio ottimo della sfera di schiuma considerando il tempo di 
deorbitamento e la probabilità di impatto con altri detriti.  
 
Considerando una valore della densità ρF, dopo l’espansione, pari a 1 
kg/m
3
 (si veda Sez. 2) e detriti con massa tra i 50 e i 9000 kg, il rapporto 













     
(35) 
 
dove r è il raggio della sfera di schiuma e mD la massa iniziale del 
detrito. Figura 58 mostra il rapporto area-su-massa di un detrito dopo il 
processo di schiumatura per diversi valori della massa iniziale del detrito 
e per un intervallo di raggi della sfera da 1 a 15 m, I punti rossi per ogni 




Figura 58: Rapporto area-su-massa rispetto al raggio della sfera di 
schiuma per diversi valori della massa iniziale di un detrito. 
Metodo di Rimozione di Detriti Spaziali  
Basato su Schiume Espandibili 
 101 
 
La linea più in basso, corrispondente ad una massa iniziale di 9000 kg, 
presenta un massimo al di fuori dell’intervallo considerato, nonostante 
ciò il limite superiore per il raggio è comunque 15 m. 
 
Il massimo delle curve può essere ottenuto anche analiticamente facendo 
la derivata prima dell’Eq. (35) rispetto al raggio e esprimendo il raggio 












       
(36) 
 
L’Eq. (36) fornisce la relazione tra il raggio della sfera di schiuma, 
risultante dal massimo rapporto area-su-massa, in funzione delle 
dimensioni del detrito per un dato valore della densità della schiuma. 




Figura 59: Dimensioni della sfera di schiuma ottima rispetto alla massa 
di un detrito. 
 
In questa analisi non è stato considerato il volume iniziale del detrito 
stesso, così che i valori ottenuti sono da considerarsi conservativi. 
Inoltre, questo tipo di andamento non solo dipende dalla massa iniziale 
del detrito, ma anche dal valore della densità della schiuma espansa. 
Considerando il valore di 1 kg/m
3
, come stimato in Sez. 2, il metodo 
sembra funzionare per detriti con massa inferiore a 1000 kg, ma questo 
valore potrebbe aumentare di due o tre volte, considerando valori della 
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densità minori. Inoltre, i risultati di questa analisi non tengono conto che 
la probabilità di impatto aumenta all’aumentare della superficie esposta. 
Per questo motivo i valori ottenuti sono da considerarsi come limiti 
superiori del raggio della sfera che saranno valutati, nel paragrafo 
successivo, considerando il flusso di detriti e la risultante probabilità di 
impatto attraverso il modello NASA90 descritto in Sez. 5.1.3. 
 
In generale, lo svantaggio che si ha nel considerare valori del raggio 
troppo ampi è rappresentato dalla crescita proporzionale della massa di 
schiuma espulsa con il volume, cioè con il cubo del raggio. Dal 
momento che la superficie esposta alla resistenza atmosferica, sotto 
l'ipotesi di sfera perfetta, aumenta solo con il quadrato del raggio, il 
rapporto previsto area-su-massa dei detriti schiumati non mostra una 
crescita illimitata. 
 
5.3.1 Probabilità di impatto della sfera di schiuma 
 
L'identificazione della dimensione ottimale della sfera di schiuma per 
ogni detrito inizia dalla valutazione del tempo di deorbitamento e dalla 
corrispondente probabilità di impatto per diversi valori della superficie 
esposta. Le curve ottenute mostrano due tendenze opposte per i valori 
crescenti del raggio della sfera schiuma. 
 
Il tempo di deorbitamento è calcolato utilizzando il metodo descritto 
nella Sez. 5.1.1 per diverse attività solari. La probabilità di impatto è 
invece ottenuta combinando l’Eq. (31) con il valore del flusso di detriti 
ottenuto per mezzo del modello NASA90, descritto in Sez. 5.1.3, per 
diametri d'urto minimo di 10 cm. 
 
A titolo di esempio, Fig. 60 mostra i valori della probabilità d'impatto (a 
sinistra) e del tempo di deorbitamento (a destra) per un generico detrito 
interpolati con un polinomio di terzo grado in funzione dell’area esposta.  
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Figura 60: Probabilità di impatto (a sinistra) e tempo di deorbitamento (a 
destra) rispetto alla sezione trasversale esposta. 
 
E’ chiaro da Fig. 60, che la probabilità di impatto aumenta quasi 
linearmente all’aumentare dell’area esposta, al contrario il tempo di 
deorbitamento diminuisce al crescere di questa fino ad un minimo dopo 
il quale aumenta leggermente. 
 
I valori del tempo di deorbitamento e della probabilità di impatto media, 
ottenuti per ogni detrito listato in Sez. 5.2, sono adimensionalizzati 
dividendoli rispettivamente per un tempo limite massimo e per la 
probabilità di impatto massima consentita. Quest’ultimo valore è stato 
preso pari a 0.001, considerando i NASA Requirements per la 
probabilità di collisioni accidentali con oggetti aventi un diametro 
maggiore di 10 cm. Il limite superiore per il tempo è invece di 5 anni, 
considerando questo un valore ideale da raggiungere. Le due curve 
adimensionali sono poi state sommate per ottenere la curva totale. 
Questa curva presenta un minimo in corrispondenza del valore ottimo 
della superficie esposta, come chiaramente visibile in Fig. 61. 
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Figura 61: Somma delle curve probabilità di impatto e tempo di 
deorbitamento rispetto all’area della sezione trasversale esposta. Il punto 
rosso rappresenta il minimo. 
 
Pertanto, la dimensione della sfera ottima di schiuma è ottenuta come 
miglior compromesso tra il tempo di deorbitamento e la probabilità di 
impatto per ogni detrito considerato. Il valore ottenuto è funzione non 
solo degli elementi orbitali del detrito e delle sue caratteristiche fisiche, 





5.4 Prestazioni del metodo 
 
L’analisi svolta in questo paragrafo si riferisce ad uno scenario di densità 
media, modellato con Harris-Priester, considerato più realistico e 
conservativo rispetto ad uno scenario di minima o massima densità (si 
veda Sez. 5.1.2). Figura 62 mostra il raggio della sfera ottima per i detriti 
della lista UCS, il tempo di deorbitamento prima e dopo il processo di 
schiumatura e il rapporto tra questi ultimi. La linea orizzontale rossa a 
10 m presente sul primo grafico rappresenta un arbitrario limite 
superiore per il raggio della sfera di schiuma, mentre la linea rossa a 25 
anni sugli altri due grafici rappresenta il tempo entro cui un detrito deve 
rientrare in atmosfera, come imposto dalle linee guida IADC. 
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Figura 62: Raggio ottimo della sfera di schiuma, tempo di deorbitamento 
del detrito schiumato, tempo naturale di deorbitamento e rapporto tra i 
due per ogni detrito della lista UCS in uno scenario di media densità. 
 
E’ chiaramente visibile da Fig. 62 che i raggi ottimi della sfera di 
schiuma vanno da 2 a circa 8 m, con valori del tempo di deorbitamento 
fino ad un massino di 40 anni. I rapporti tra il tempo di deorbitamento 
dopo e prima del processo di schiumatura sono tra il 10 e 70%. Pertanto, 
con questo metodo il tempo di deorbitamento di un detrito migliora fino 
a circa 10 volte il tempo naturale di deorbitamento. Per quanto riguarda i 
detriti che non riescono a deorbitante entro il termine prescritto, è da 
tener conto che è comunque possibile aumentare il valore del raggio 
della sfera di schiuma. In generale, detriti con un grande rapporto area-
su-massa non ottengono significativi vantaggi dall'utilizzo di questo 
metodo. 
 
Figura 63 mostra la probabilità di impatto per i detriti della lista UCS in 
uno scenario di densità media. 
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Figura 63: Probabilità di impatto per detriti della lista UCS in uno 
scenario di densità media. 
 
Si nota che la probabilità di impatto è maggiore per oggetti più pesanti, i 




5.5 Analisi di missione 
 
In questo paragrafo si riporta una possibile analisi preliminare di 
missione per la rimozione dei detriti, tenendo conto delle caratteristiche 
della schiuma identificate in Sez. 2.4 e del progetto preliminare della 
piattaforma effettuato in [9]. Attraverso approssimazioni analitiche è 
valutata ogni fase della missione descritta in Sez. 1.2.1 in modo da 
calcolare l'incremento della velocità necessaria per acquisire un’orbita di 
destinazione. La lista UCS descritta in Sez. 5.2 è quindi utilizzata come 
banco di prova, al fine di valutare la validità del metodo in termini di 
numero e massa di detriti rimossi, in funzione del numero di missioni 




Per implementare l’analisi di missione a bassa spinta, sono necessarie 
alcune ipotesi preliminari: 
 
o All’inizio di ogni missione, la piattaforma è lasciata dal 
lanciatore esattamente sull’orbita del primo detrito bersaglio, così 
che non sono necessarie ulteriori manovre e la piattaforma, in 
questa prima missione, si occupa solo di schiumare il bersaglio. 
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o Le orbite dei detriti non variano per tutto il tempo necessario alla 
piattaforma ad avvicinarsi. In pratica, durate i trasferimenti a 
bassa spinta, non si considerano gli effetti della resistenza e delle 
perturbazioni dovute alla non perfetta sfericità della Terra 
(effetto di J2) né per la piattaforma né per il detrito. 
o L’orbita della piattaforma è sempre circolare, così come quella 
dei detriti che infatti presentano un’eccentricità piccola (si veda 
Sez. 5.2). Questo significa che è possibile trascurare le manovre 
di cambio di argomento al perigeo. 
o Non sono necessarie orbite di rifasamento per aggiustare 
l’anomalia vera della piattaforma rispetto a quella del detrito 
bersaglio. 
o Il tempo necessario a ricoprire un detrito di schiuma è 
trascurabile rispetto ai tempi di manovra. 
o La massa della piattaforma è costante durante ogni manovra 
orbitale (ma cambia da una manovra all’altra) e il suo valore è 
ottenuto come media tra la massa all'inizio e alla fine delle 
operazioni di spinta. 
o La traiettoria della piattaforma si ottiene da una manovra di 
cambio d’inclinazione e semiasse maggiore, seguita da una 
manovra cambio di RAAN. 
o Si trascura la variazione del RAAN, dovuta agli effetti del J2, sia 
per la piattaforma che per i detriti. Dal momento che è sempre 
ragionevole ipotizzare una strategia di spinta in grado di sfruttare 
questa perturbazione, l’ipotesi si traduce in un profilo di missione 
conservativo. 
o Il costo totale della manovra è il massimo incremento di velocità 
tra quello necessario a effettuare il cambio di inclinazione e 




Considerando quanto detto prima, è possibile descrivere il profilo della 
missione come una sequenza di manovre predefinite, per ogni detrito 
bersaglio, ognuna valutata per mezzo di una approssimazione del primo 
ordine. La scelta della sequenza dei detriti è basata sul confronto dei 
costi di manovra (calcolati, come precedentemente affermato, come 
l’incremento massimo di velocità tra quella necessaria per eseguire il 
cambio combinato di semiasse maggiore e inclinazione e quella per il 
cambio di RAAN) per tutti i detriti della lista. 
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In particolare, il ∆V richiesto per la manovra combinata di cambio del 
semiasse maggiore e dell’inclinazione si ottiene dall’approssimazione 





V V VV i V
 
     
        
(37) 
 
dove V0 e V sono rispettivamente la velocità orbitale sull’orbita iniziale e 
finale e ∆i è la variazione di inclinazione desiderata. Per calcolare il ∆V 
di trasferimento a bassa spinta tra due orbite circolari inclinate si 
considera una accelerazione costante linearizzando le equazioni 
planetarie di Lagrange intorno ad una orbita circolare nominale. 
 
La manovra di cambio dell’ascensione retta del nodo ascendente è 








   
(38) 
 
dove a è il semiasse maggiore dell’orbita, i la sua inclinazione e ∆Ω è il 
cambio di RAAN desiderato. Questa manovra viene eseguita effettuando 
spari ortogonali centrati intorno agli apici (i punti di massima e il 
minima latitudine). 
 
Dalla conoscenza di questi valori, attraverso l’equazione di Tsiolkovsky, 














   
(39) 
 
Sotto l’assunzione di accelerazione costante, è possibile conoscere anche 









   
     
    
(40) 
 
dove  msc è la massa media del satellite, m0 il valore della massa del 
satellite all’inizio della fase propulsiva e  a l’accelerazione media del 
satellite. 
Metodo di Rimozione di Detriti Spaziali  
Basato su Schiume Espandibili 
 109 
 
Per ogni detrito bersaglio, la massa di schiuma necessaria al 
deorbitamento può essere calcolata considerando il valore della densità 
(identificato in Sez. 2) e del volume della schiuma espulsa. Quest’ultimo 
è ottenuto come differenza tra i valori del volume del detrito dopo e 
prima il processo di schiumatura. Poiché la forma di ogni detrito non è 
nota, si assume che questi siano oggetti sferici, sia prima che dopo il 
processo di schiumatura. Pertanto, il volume iniziale di un detrito, VD 












           
(41) 
 
dove AD rappresenta l’area media esposta del detrito bersaglio. Il volume 
finale della sfera di schiuma è, invece, calcolato prendendo in 
considerazione il valore ottimo del raggio della sfera valutato in Sez. 5.3. 
Da questo, assumendo che la densità è 1 kg/m
3
 (si veda Sez. 2), si 




In questa sezione si riportano i risultati dell’analisi di missione in termini 
di consumo di massa della piattaforma, tempi di manovra, massa di 
schiuma e massa totale di detriti deorbitati. I risultati presentati non sono 
direttamente influenzati dal fattore di espansione della schiuma, al 
contrario sono fortemente dipendenti dalla sua densità prima e dopo 
l’espansione. 
 
Si considera, ancora una volta, uno scenario di media densità 
atmosferica e si utilizzano i valori dei raggi ottimi corrispondenti a 
questo scenario, si veda Sez. 5.3. Figura 64 mostra il profilo di missione 
per la lista UCS. 
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Figura 64: Risultati dell’analisi di missione per detriti della lista UCS in 
uno scenario di densità media. Da in alto a sinistra: consumo di massa 
della piattaforma, tempo di manovra, massa di schiuma e andamento 
della massa totale di detriti da deorbitare rispetto al numero di detriti. Le 
linee rosse rappresentano la fine di una missione e l’inizio di un’altra. 
 
Tabella 16 schematizza i risultati dell’analisi di missione. 
 
Numero di missioni 34 
Numero di detriti deorbitati 237 
Durata totale [anni] 72.3 
Massima durata di una missione [anni] 4.4 
Detriti deorbitati all’anno per missioni in serie 3.28 
Detriti deorbitati all’anno per missioni in parallelo 115 
Massa deorbitata all’anno in media [tonnellate/anno] 1.38 
Massa deorbitata per missiono in media 2.93 
Tabella 16: Risultati dell’analisi di missione. 
 
Le linee verticali rosse in Fig. 64 rappresentano l’inizio e la fine di una 
missione. Una missione termina quando la somma delle quantità di 
propellente e schiuma utilizzate è pari al valore totale destinato a loro 
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(circa 3.6 tonnellate, si veda [9]). All'inizio di ogni missione ci sono 
molti detriti vicini tra loro, pertanto, il costo in termini di massa di 
propellente è inferiore a quello di massa di schiuma. Per questo motivo 
le prime missioni, presentano elevati valori di consumo di schiuma e 
piccoli valori di consumo di propellente. Al contrario, le ultime missioni 
sono caratterizzate da alti valori di consumo di propellente rispetto al 
consumo di schiuma e richiedono molto più tempo per essere 
completate. Questo perché vi sono pochi detriti e sono maggiormente 
spaziati tra loro. 
 
Per raggiungere tutti i 237 detriti sono necessarie 34 missioni. 
Assumendo di eseguire una missione dopo l'altra, possono essere 
schiumati in media 3.28 detriti l’anno cui corrispondente una massa di 
1.38 tonnellate/anno. Ogni missione pertanto è sufficiente a deorbitare in 
media 2.93 tonnellate di detriti. Al contrario, considerando più missioni 
effettuate in parallelo (34), il numero di detriti schiumati all'anno diventa 
115 terminando tutte le missioni entro 4.4 anni.  
 
La lista UCS utilizzata come banco di prova per il metodo, presenta una 
vasta gamma di detriti con diversi valori del semiasse maggiore e 
dell’inclinazione. Questo implica consumi elevati di propellente e 
tempo. Infatti, ogni missione, in media, richiede un incremento di 
velocità dell'ordine di 12 km/s e la maggior parte del tempo viene speso 
per passare da un detrito a quello successivo. Cambiando il propulsore (o 
il livello di potenza, qui assunto a 12 kW [9]) specifico è possibile 
ridurre questo tempo aumentando le prestazioni della missione. In 
generale, il propulsore elettrico, la densità della schiuma, l'orbita iniziale 
della piattaforma e la sua massa, il modello atmosferico e la lista di 
detriti considerata sono i fattori fondamentali che influenzano le 
prestazioni del metodo in termini di consumi e tempi. Il caso illustrato in 
questo paragrafo rappresenta una situazione conservativa in cui la 
piattaforma è sempre in grado di deorbitare almeno qualche detrito 
all'anno, riducendone la massa in orbita almeno di 1 tonnellata/anno.
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In questo capitolo si vanno a descrivere una serie di possibili sistemi di 
nucleazione della schiuma. Successivamente, attraverso uno studio dei 
problemi connessi ad ogni particolare sistema, e attraverso la matrice 
decisionale di Pugh, è stato possibile identificare il sistema più indicato 
allo scopo. 
 
In generale, la definizione del tipo di sistema nasce dall’esigenza di 
miscelare i due componenti di cui è inizialmente formata la schiuma. A 
tale scopo, e per semplificare e ridurre il peso della struttura si è pensato 
di realizzare il mescolamento attraverso semplici miscelatori statici, 
meccanismi commerciali ampiamente testati ed utilizzati per 
applicazioni terrestri [71]. In generale, sono semplici dispositivi tubolari, 
che presentano al loro interno degli elementi fissi o rimovibili. In Fig. 65 
è rappresentato un tipico miscelatore statico ad elementi rimovibili. 
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Figura 65: Miscelatore statico ad elementi rimovibili [71]. 
 
Il miscelamento avviene semplicemente a seguito del passaggio dei due 
fluidi attraverso questo. Inoltre, un fondamentale e basilare requisito di 
cui tener conto è che la schiuma deve espandere al di fuori del veicolo 
spaziale, sul detrito o in prossimità di questo, deve coprire la sua 
superficie nel modo più esteso ed uniforme possibile, così da ottenere 
una sorta di sfera di schiuma. I due componenti pertanto non devono 
entrare in contatto all’interno del veicolo, onde evitare che schiumino 
precocemente causando il fallimento della missione. 
 
Le possibili soluzioni illustrate sono tutte mirate a rimuovere il maggior 
numero di detriti nel corso di un anno o di una singola missione, 




6.1 Alcune possibili soluzioni 
 
I dispositivi descritti in seguito, sono quattro di una vastissima gamma di 
possibili soluzioni. Essi sono stati concepiti tenendo conto dei requisiti 
basilari descritti in precedenza.  
 
I metodi di rimozione di detriti possono essere naturalmente definiti 
come sistemi per eliminare detriti preesistenti (remedial methods) ma, 
possono essere concepiti anche come metodi cosiddetti preventivi 
(preventive methods), mirati cioè a limitare il tempo in orbita alla fine 
della vita operativa di un satellite [72]. E’ in pratica possibile sviluppare 
versioni semplificate dei dispositivi descritti in Sez. 6.1.1-6.1.4, cioè 
semplici serbatoi che contengono i due componenti e un miscelatore 
statico, montati sui satelliti prima di essere messi in orbita. Alla fine 
della vita operativa del satellite, i serbatoi rilasciano i due liquidi che 
fluiscono nel miscelatore statico in modo che il processo di schiumatura 
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inizi. In questo modo l’oggetto incrementa il suo rapporto area-su-massa 
e deorbita in un tempo prescritto. 
 
6.1.1 Lingua di Camaleonte 
 
Un filo elastico o una sorta di nastro retrattile è lanciato dal veicolo 
verso il detrito bersaglio. L’estremità libera è collegata ad una sorta di 
scatola o contenitore al cui interno sono posti due serbatoi (pieni dei 
componenti di cui è inizialmente costituita la schiuma) e un miscelatore 
statico. Il contenitore, una volta raggiunto il detrito è lasciato sulla sua 
superficie, mentre il cavo retrattile si ritrae all’interno del veicolo (o 
eventualmente staccato). Questo tipo di dispositivo non dovrebbe essere 
troppo complesso da sviluppare, in quanto i componenti principali sono 
oggetti comuni, alcuni dei quali già ampiamente utilizzati in applicazioni 
spaziali.  
 
6.1.2 Ugello Eiettore  
 
Il veicolo è dotato di un ugello attraverso il quale la schiuma è 
direttamente “spruzzata” sulla superficie del detrito. Questo dispositivo 
può essere anche combinato con un braccio robotico in modo da potersi 
avvicinare in modo più preciso al detrito e coprire la sua superficie in 
diversi punti. Anche in questo caso, non ci sono particolari tecnologie da 
sviluppare, in quanto molti dei componenti descritti sono già utilizzati in 
ambiente spaziale, anche se per differenti scopi. 
 
6.1.3 Sciame di Satelliti 
 
Una costellazione di piccoli satelliti ognuno dei quali dotato di un ugello 
eiettore. I satelliti possono cooperare tra loro in modo da circondare il 
detrito bersaglio e coprire tutta la sua superficie con la schiuma. In 
questo modo è possibile assicurare una quasi totale copertura anche nel 
caso di detriti molto grandi. Inoltre, ogni satellite può lavorare 
singolarmente su detriti piccoli in regioni vicine. Ancora una volta, non 
ci sono difficoltà legate a tecnologie da sviluppare, a parte le difficoltà 
sui sistemi di coordinazione. Essendo piccoli satelliti, il carico di 
schiuma che possono contenere è limitato, pertanto si può pensare di 
combinare questi dispositivi ad una piattaforma madre che rifornisce il 
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carico di schiuma ogni qual volta ce ne sia bisogno o rimpiazzi il 
satellite. 
 
6.1.4 Gomme di Schiuma  
 
Per “gomme” si intende una sorta di scatole o contenitori che 
contengono i due componenti e un miscelatore statico. Questi contenitori 
sono “sparati” sul detrito e si attaccano sulla sua superficie attraverso 
colle o materiali adesivi. Una volta sulla superficie del detrito il 
dispositivo può essere attivato in modo da mescolare i due componenti e 
quindi iniziare il processo di schiumatura. Naturalmente il veicolo, per 
poter sparare tali gomme, deve essere dotato di una sorta di cannone 






Dopo la breve descrizione dei sistemi di nucleazione, questa sezione si 
dedica allo studio delle principali problematiche connesse ad ogni 
sistema fornendone anche una descrizione più dettagliata. 
 
Per quanto riguarda la Lingua di Camaleonte, per poterne meglio 
evidenziare le problematiche, occorre prima di tutto fornire una 
descrizione più dettagliata del principio di funzionamento. E’ importante 
definire a che distanza massima e minima dal detrito può operare. Per 
semplicità, considerando tecnologie già ampiamente impiegate in ambito 
spaziale, il cavo retrattile si può considerare come un tether. I tether 
sono lunghi cavi utilizzati per accoppiare più veicoli spaziali o per 
rilasciare masse, sono generalmente realizzati con fili di fibre ad alta 
resistenza o con fili conduttori. Il meccanismo di rilascio del filo è 
regolato da un motore elettrico passo-passo, da pochi W, direttamente 
montato sulla bobina intorno a cui il filo è avvolto. Oltre a questo tipo di 
dispositivo, è possibile sviluppare un sistema passivo di retrazione 
tramite un freno ad attrito e una molla a spirale. In questo modo è 
possibile ritirare il filo anche senza consumare potenza [73]. 
 
Come esempio di un possibile dispositivo e per fornire un primo 
dimensionamento (in termini di lunghezza del cavo), è stato considerato 
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un meccanismo già definito proprio per attività-extra veicolari nello 
spazio [73]: 
 
o Il retrattore può portare fino a circa 250 kg di massa ad una 
velocità di 1.2 m/s. Nel caso in esame, il peso che il cavo deve 
sopportare dipende dal contenitore e dalla quantità di schiuma 
necessaria a coprire un determinato detrito. Il contenitore è 
composto da uno scheletro esterno, due serbatoi e un miscelatore 
statico e/o un ugello. In totale, includendo anche il tether, è stato 
stimato un peso minore di 50 kg. Pertanto è possibile portare fino 
a 200 kg di schiuma, con i quali è possibile produrre una sfera di 
circa 41 m
2
. Se necessario, per detriti molto grandi, è comunque 
possibile effettuare più di un lancio. 
o Il retrattore in considerazione può contenere un tether lungo circa 
16 m. In generale la lunghezza massima del cavo non presenta 
limitazioni particolari, piuttosto la lunghezza minima è legata a 
tutti i rischi connessi con il rendez-vous tra due oggetti nello 
spazio. Per effettuare manovre in sicurezza, si richiede infatti che 
il veicolo non si avvicini troppo al detrito bersaglio. 
o La retrazione può avvenire in modo passivo con una velocità di 
0.15 m/s. 
 
Il contenitore, rilasciato dal tether sulla superficie del detrito, inizia a 
“schiumare” ricoprendo il detrito stesso. Il modo in cui il contenitore 
resta attaccato alla superficie è una questione da definire con maggiore 
cura. Infatti sono stati preliminarmente concepiti differenti sistemi in 
funzione delle dimensioni del bersaglio, del suo orientamento e del 
materiale di cui è fatto. Una buona soluzione potrebbe essere una sorta 
di uncino o ancora, oppure utilizzare contenitori rivestiti di materiale 
adesivo. Un'altra soluzione potrebbe essere quella di utilizzare magneti, 
inefficaci però nel caso di detriti non magnetici. 
 
Per quanto riguarda le Gomma di Schiuma, concettualmente molto 
simile alla Lingua di Camaleonte, è possibile definire quanti contenitori 
sono richiesti per ogni detrito rispetto alle sue dimensioni. In vuoto è 
stato stimato che la schiuma espande fino a 1000 volte il suo volume 
iniziale (si veda Sez. 2). Si ha pertanto che con un contenitore di 10 cm 
per lato si possono produrre 1000 l di schiuma. Nel caso di detriti molto 
grandi sono necessari più contenitori. Per questo motivo il cannone da 
cui sono sparate le gomme può essere progettato in modo da effettuare 
spari multipli o spari in successione. La problematica principale 
connessa a questo tipo di dispositivo è l’impatto tra contenitore e detrito, 
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specialmente nel caso di oggetti la cui dimensione è comparabile a 
quella del contenitore. Infatti, l’impatto potrebbe causare alla peggio il 
cambio di orbita del bersaglio. Per questo motivo occorrerebbe effettuare 
uno sparo a velocità controllata in modo da assicurare un impatto 
“dolce”.  
 
In Fig. 66 è rappresentato un disegno schematico del contenitore che può 
essere sostanzialmente lo stesso sia per il dispositivo Lingua di 
Camaleonte che per le Gomme di Schiume.  
 
 
Figura 66: Rappresentazione schematica di un contenitore. A sinistra è 
rappresentata una sezione per evidenziare i serbatoi e il miscelatore 
statico. 
 
A destra di Fig. 66 è rappresentato il contenitore, mentre a sinistra una 
sua sezione. Sono chiaramente visibili, in giallo e in verde, i serbatoi che 
contengono i componenti e una camera di miscelamento che porta 
direttamente a due miscelatori statici che eiettano la schiuma all’esterno. 
Figura 67 mostra invece una rappresentazione puramente pittorica 
dell’inizio del processo di schiumatura.  
 
 
Figura 67: Rappresentazione pittorica del processo di schiumatura del 
contenitore. 
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I principali problemi connessi all’Ugello Eiettore riguardano invece 
l’apertura e la forma del getto e la possibile dispersione di gocce di 
schiuma. L’angolo di apertura è connesso alla velocità del flusso e al 
tempo di reazione della schiuma. Maggiore è la velocità e minore è 
l’angolo di apertura; mentre, minore è il tempo di espansione e maggiore 
è l’angolo di apertura. 
 
L’ugello è concepito come un ugello miscelatore, come mostrato in Fig. 
68. La lunghezza del condotto è limitata dal tempo di polimerizzazione 
della schiuma. Infatti, l’espansione deve avvenire dopo l’eiezione, in 




Figura 68: Due esempi di miscelatori statici. 
 
L’ugello può essere montato su un braccio robotico realizzato in modo 
tale da potersi ritrarre durante la fase di trasferimento verso altri detriti. 
La lunghezza del braccio è stata dimensionato in funzione del raggio del 
detrito schiumato. Infatti, quando il veicolo si muove nelle vicinanze del 
detrito durante l’operazione di eiezione esiste la possibilità che la sfera 
di schiuma includa (anche parzialmente) il veicolo pregiudicando la 
missione. La probabilità che ciò accada è connessa alla vicinanza 
relativa tra veicolo e detrito. Come esempio, considerando un detrito di 
8.2 tonnellate (uno dei detriti più gradi considerati [9]), le dimensioni 
della sfera di schiuma necessaria al deorbitamento in un tempo in linea 
con le guide IADC è minore di 12 m [9]. Pertanto, come valore 
conservativo, si considera una lunghezza del braccio robotico pari a 15 
m. Questa lunghezza è utilizzata per meglio valutare le prestazione del 
sistema in Sez. 6.4. 
 
I problemi evidenziati per l’Ugello eiettore sono sostanzialmente gli 
stessi per lo Sciame di Satelliti. Una delle differenze è che, data la taglia 
dei satelliti è impossibile montarvi un braccio robotico, d’altro canto 
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proprio la loro taglia consente tempi di manovra più rapidi rispetto al 
primo. Considerando che il tempo di espansione della schiuma in vuoto 
potrebbe essere lungo (si veda Sez. 3), dell’ordine di alcune ore, i 
satelliti devono allontanarsi entro questo limite di tempo dopo 
l'espulsione della schiuma. In generale, si può anche sostenere che, se 
uno o più satelliti non riuscisse ad allontanarsi in tempo (rimanendo 
incluso nella sfera di schiuma), questo non va a pregiudicare la riuscita 
della missione. Infatti non sarebbe un evento catastrofico a causa del 
gran numero degli elementi dello sciame e della loro eventuale rapida 
sostituzione. 
 
Un problema comune, sia per l’Ugello Eiettore che per lo Sciame di 
Satelliti è la pulizia dell’ugello. Infatti, dopo l’uso, è importante 
eliminare tutto il polimero che resta nel condotto al fine di evitare che 
indurendosi ostruisca il passaggio. Una relativamente alta velocità di 
eiezione potrebbe evitare questo tipo di problema, ma potrebbe generare 
una spinta opposta che farebbe allontanare il veicolo dal detrito. Per 
questo si è pensato di realizzare un semplice sistema di ventilazione dei 
condotti dopo il processo di schiumatura, ad esempio, per mezzo di un 
gas inerte, in modo da eliminare tutte le eventuali incrostazioni di 
schiuma. In realtà, anche in questo caso esiste comunque il problema 
della controspinta, ma regolando opportunamente la pressione con cui 





6.3 Scelta preliminare del sistema 
 
Lo scopo di questa sezione è quello di effettuare una analisi qualitativa 
per stimare, in prima approssimazione, quale tra le soluzioni proposte è 
quella che meglio si confà allo scopo. La scelta è basata sullo studio di 
alcune delle caratteristiche principali richieste dal metodo. Le 
caratteristiche sono: 
 
 Affidabilità. L’affidabilità del sistema è valutata considerando 
tutti i rischi connessi alla missione. 
 Aspetti tecnologici. Questa caratteristica definisce quanto un 
sistema è innovativo rispetto allo stato dell’arte e in generale le 
difficoltà connesse alla realizzazione del sistema. 
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 Versatilità. Si riferisce alla capacità del sistema di ricoprire 
detriti di differenti dimensioni, forme e orientamento. 
 Costi. In termini di costi di lancio, costi generali per la 
realizzazione del veicolo e del sistema di nucleazione. 
 Efficacia. Si riferisce all’efficacia del processo di nucleazione e 
alla quantità di detriti che è possibile rimuovere. 
 
Si assume che ognuna di queste caratteristiche ha lo stesso peso relativo, 
nel senso che ha la stessa importanza. A questo punto è possibile 
compilare una matrice decisionale, detta matrice di Pugh [74], 
assegnando un voto ad ognuna delle caratteristiche per ogni tipo di 
dispositivo descritto in Sez. 6.1. La votazione è tra 1 e 10, dove 1 
rappresenta il voto più basso, quindi la situazione peggiore, mentre 10 
rappresenta il voto più alto, quindi la situazione migliore. In questo 
modo, il dispositivo che ha ottenuto il punteggio totale più alto è quello 
ritenuto il più idoneo allo scopo proposto. In Tab. 17 sono riportati i 
punteggi assegnati ad ogni dispositivo di nucleazione per ognuna delle 
caratteristiche ora descritte, insieme al punteggio totale. 
 






Affidabilità 6 7 7 5 
Aspetti Tecnologici 5 8 4 6 
Versatilità 4 6 8 4 
Costi 7 7 4 7 
Efficacia 6 7 8 5 
TOT 28 35 31 27 
Tabella 17: Matrice decisionale di Pugh. 
 
Da questo tipo di analisi qualitativa, la scelta migliore sembra ricadere 
sull'Ugello Eiettore, seguito dallo Sciame di Satelliti. Al contrario, le 
Gomme di Schiuma e la Lingua di Camaleonte non rappresentano scelte 
ottimali. Infatti questi ultimi due dispositivi, specialmente in termini di 
capacità di coprire detriti con diverse forme, orientamento e dimensioni, 
cioè in termini di versatilità, possono incontrare qualche difficoltà. Per la 
Lingua di Camaleonte, il cavo può mirare solo lungo una direzione fissa, 
questo significa che, per ricoprire totalmente un detrito di grandi 
dimensioni, sono necessarie più di una manovra. La stessa necessità di 
effettuare più manovre, si ha per le Gomme di Schiuma, infatti in questo 
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caso, il cannone può sparare solo sulla superficie del detrito visibile dalla 
piattaforma. 
 
Le Gomme di Schiuma non hanno una buona affidabilità, a causa di 
rischi connessi all'impatto tra il contenitore e il bersaglio. Come detto in 
precedenza, il limite principale di questo tipo di dispositivo è 
rappresentato dai piccoli detriti, o comunque da quei detriti la cui 
dimensione è paragonabile a quella del contenitore stesso. La bassa 
votazione assegnata alla Lingua di Camaleonte sugli aspetti tecnologici 
è dovuta al fatto che i cavi nello spazio, anche se ampiamente testati, 
non sempre hanno avuto ottime riuscite. Per quanto riguarda i costi, 
questo tipo di tecnologie non sono molto costose da realizzare, se 
paragonate agli altri due dispositivi, e in special modo se paragonate allo 
Sciame di Satelliti. 
 
L’Ugello Eiettore rappresenta una buona soluzione in termini di aspetti 
tecnologici, costi, affidabilità ed efficacia. Infatti, come già detto, per 
realizzare questo tipo di dispositivo non è necessario sviluppare 
particolari tecnologie. Per quanto riguarda la versatilità, questo 
dispositivo, ha un punteggio inferiore rispetto al resto delle altre 
caratteristiche. Questo perché potrebbe essere praticamente impossibile 
assicurare la totale copertura della superficie di un detrito di grandi 
dimensioni con un’unica manovra, anche se l'ugello è combinato con il 
braccio robotico. Questo tipo di problema non si verifica con lo Sciame 
di Satelliti. Infatti, la costellazione di piccoli satelliti può circondare un 
grande detrito e, lavorando contemporaneamente, assicurarne la quasi 
totale copertura. 
 
Anche in termini di efficacia, allo Sciame di Satelliti è stato assegnato un 
punteggio più alto, a causa della presenza di più satelliti in grado di 
lavorare su più detriti vicini di piccole dimensioni, contemporaneamente, 
invece di un satellite unico che, ovviamente, può lavorare solo su un 
detrito alla volta. Considerando solo queste due caratteristiche, lo 
Sciame di Satelliti potrebbe sembrare la soluzione migliore, ma, come 
mostrato in Tab. 16, questo dispositivo ha costi elevati ed è più 
complesso da realizzare rispetto agli altri dispositivi. Per queste ragioni, 
la scelta ricade su l'Ugello Eiettore. Nella prossima sezione questa 
soluzione è stata esplorata maggiormente in dettaglio, fornendo un 
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6.4 Disegno preliminare 
 
In questa sezione si descrive un disegno preliminare dell’Ugello 
Eiettore, analizzando in dettaglio il meccanismo con i suoi elementi. 
Esso è stato concepito come formato da: 
 
 Due serbatoi, uno per ogni componente di cui è inizialmente 
formata la schiuma espandibile. 
 Due condotti che portano i componenti al miscelatore statico. 
 Un ugello miscelatore, che agisce come un miscelatore statico 
attraverso il quale ha inizio la reazione di espansione. 
 Un sistema di pompaggio, che permette ai componenti di fluire 
attraverso il condotto. 
 Un braccio robotico, su cui sono montati i condotti, capace di 
mirare il detrito bersaglio. 
 Un sistema di lavaggio, per assicurare la pulizia dell’ugello. 
 
Il sistema di pompaggio spinge i due componenti liquidi, inizialmente 
nei serbatoi, attraverso i condotti, fino al miscelatore statico. Questo è 
montato in fondo al braccio robotico, dove la schiuma è eiettata 
attraverso un ugello sulla superficie del detrito. I condotti sono sue tubi 
flessibili montati sul braccio robotico. Quest’ultimo può essere 
realizzato come un braccio telescopico o articolato in modo da 
consentire la retrazione durante le fasi non operative. Il miscelatore 
statico è un condotto cilindrico, all’interno del quale sono presenti 
ostacoli fissi o mobili, attraverso i quali i due liquidi sono forzati a 
fluire. Il passaggio tortuoso è tale da assicurare il perfetto miscelamento 
dei liquidi. La parte finale di questo condotto è un ugello attraverso il 
quale la schiuma fuoriesce. In Fig. 69 è rappresentato un disegno 
schematico del dispositivo. 
 
 
Figura 69: Disegno schematico del dispositivo Ugello Eiettore. 
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Il miscelatore statico è stato scelto tra una vasta gamma di prodotti 
ampiamente disponibili in commercio. Esempi di miscelatori statici sono 
l’SMV, SMX, SMR, KMS, KMX, ecc [75]. Ogni miscelatore è indicato 
per una determinata applicazione, in particolare nel caso in esame (come 
meglio illustrato successivamente) è stato scelto un tipo di miscelatore 
adatto ad un flusso laminare e per fluidi ad alta viscosità.  
 
In Fig. 70 è mostrato il mescolamento di due componenti che passano 
attraverso un miscelatore statico modellato attraverso un software per la 
simulazione multifisica, COMSOL [76]. L’immagine a destra mostra le 
linee di corrente delle due fasi durante il passaggio all’interno del tubo 
dotato di una struttura a multi-elica. La figura a sinistra mostra una 




Figura 70: Schema di funzionamento di un miscelatore statico. A destra 
sono visibili le linee di corrente delle due fasi durante il passaggio 
all’interno del tubo, a sinistra le due fasi, indicate in blu e rosso, durante 
il mescolamento [77]. 
 
Prima di effettuare un dimensionamento preliminare del miscelatore 
statico, si riportano le equazioni del comportamento di fluidi in tubi e in 
miscelatori. Il salto di pressione in un miscelatore statico di geometria 










     
(42) 
 
dove Kl e Kt sono coefficienti dati rispettivamente per flusso laminare e 
turbolento, relativi ad ogni tipo di miscelatore statico e forniti dalla casa 
produttrice e ∆Ptubo è il salto di pressione attraverso un condotto aperto 
con lo stesso diametro D e lunghezza L del miscelatore in 
considerazione. Il generale il salto di pressione in un condotto aperto può 
essere espresso in funzione della velocità V attraverso [75]: 
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dove fa è il fattore di attrito, parametro adimensionale che tiene pertanto 
conto degli effetti dell’attrito di fluidi in condotti. E’ funzione del 
diametro, del salto di pressione, dell’energia cinetica del fluido, della 
lunghezza e della rugosità del condotto. Per flussi laminari e turbolenti è 
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(44) 
 
dove Re è il numero di Reynolds, definito in Sez. 3. 
 
E’ introdotto a questo punto il coefficiente di variazione CoV, un indice 
di dispersione o di precisione di una misura, che permette di confrontare 
misure di fenomeni riferite ad unità di misura differenti. E’ definito 
come il rapporto tra la deviazione standard e la media [75,78]. In questo 
caso si riferisce alla misura di concentrazione e sostanzialmente fornisce 
una misura del grado di mescolamento. Ad esempio un tipico processo 
di miscelamento industriale è ben miscelato al 5% di CoV. Questo 
coefficiente è di solito indipendente dalla quantità di componenti da 
miscelare, pertanto la qualità della schiuma che viene fuori dal 
miscelatore è indipendente dalla dimensione del detrito da schiumare. In 
vuoto si cerca di ottenerne un buon grado di miscelamento, quindi valori 
del coefficiente di variazione prossimi al 5%, anche se in generale, 
potrebbe risultare più complesso. 
 
Il dimensionamento preliminare è volto alla ricerca di un diametro e una 
lunghezza del miscelatore, per fare ciò si introduce il coefficiente di 
riduzione relativo CoVr, in quanto esiste una relazione diretta tra questo 
e il rapporto L/D. Il coefficiente CoVr è dato sia dal rapporto tra il valore 
finale e iniziale del coefficiente di variazione (CoVr = CoV/CoV0) che 
dal coefficiente Ki elevato a L/D. Si ha [75]: 
 
L D
r iCoV K      (45) 
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Il coefficiente Ki è dato e dipende dal tipo di miscelatore statico e dal 
flusso, se laminare o turbolento. Figura 71 fornisce il coefficiente di 
variazione relativo in funzione del solo numero di Reynolds: 
 
 
Figura 71: Andamento del CoVr in funzione del numero di Reynolds 
[69]. 
 
Pertanto, dalla conoscenza di CoVr (dal grafico) e di Ki (tabulato) è 
possibile conoscere direttamente il rapporto L/D. Per bassi numeri di Re 
(minori di 1e3), il CoVr è assunto costante ed uguale a 0.035.  
 
Per applicare queste relazioni al caso in esame, si considera, ancora una 
volta, l’ESPAK 90 (si veda Sez. 2.4.1). I valori di viscosità e densità per 
i due componenti sono tabulati in Tab. 18 
 
 Componente A Componente B 
Viscosità a 25°C (mPa s) 670 200 
Densità a 25°C(kg/l) 1.1 1.23 
Tabella 18: Viscosità e densità dei due componenti dell’ESPAK 90 [39]. 
 
Le dimensioni dell’ugello e della velocità di uscita sono assunte in modo 
da avere una velocità di eiezione non eccessivamente alta. Infatti, se la 
velocità è elevata, si ha una spinta negativa che può portare il veicolo 
fuori orbita. Se invece il diametro dell’ugello è troppo grande, si rischia 
la dispersione della schiuma nello spazio. 
 
Considerando un diametro di 0.05 m e una velocità di uscita di 0.3 m/s, il 
numero di Reynolds per i due componenti è rispettivamente ReA = 24 e 
ReB = 93. Questo significa che il flusso è laminare in entrambi i casi e 
che si può considerare un valore pari a 0.035 per il coefficiente di 
variazione relativo. Il miscelatore statico preso in considerazione è 
l’SMX, adatto a flussi laminari e a fluidi con elevata viscosità [75]. I 
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suoi coefficienti tabulati Ki e Kl, richiesti per stimare L/D sono: Ki=0.63 
e Kl=37.5 [75]. Con questi valori, la lunghezza del condotto e il salto 




















Il ∆Ptot è direttamente il salto di pressione richiesto dal sistema di 
pompaggio per generare la velocità di uscita della schiuma desiderata. 
Un valore conservativo di ∆Ptot potrebbe essere pari a 100 kPa e, 
attraverso una valvola di regolazione, è possibile controllare la pressione 
a monte del miscelatore statico. 
 
La lunghezza ottenuta dal dimensionamento sembrerebbe essere un 
valore plausibile, se paragonato allo stato dell’arte di miscelatori statici 
già ampiamente utilizzati per diverse applicazioni e se paragonato alla 
lunghezza (assunta per un detrito di grandi dimensioni, si veda Sez. 5.3) 
del braccio robotico, pari a 15 m. 
 
La spinta contraria generata dalla velocità di fuoriuscita della schiuma è 
minore di 0.2 N. Questo non rappresenta un problema, in quanto si può 
pensare di dotare il veicolo con un propulsore elettrico capace di 
generare una spinta uguale e contraria in modo da mantenerlo fisso nello 
spazio durante l’eiezione. A titolo di esempio, considerando il motore 
PPS-5000 identificato in [9] per la piattaforma, esso genera un impulso 
specifico pari a 3000 s, cui corrisponde appunto una spinta di 0,.2 N, 
come richiesto.  
 
In generale, considerando un altro tipo di miscelatore statico, cambiano i 
valori di Ki e Kl, e conseguentemente i valori della lunghezza del 
miscelatore e del salto di pressione. In realtà, provando a implementare 
il modello matematico descritto, per diversi miscelatori statici, si è visto 
che la sua lunghezza e il salto di pressione restano più o meno dello 
stesso ordine di grandezza. Vale la pena di ricordare che i miscelatori 
statici considerati sono pensati per applicazioni terrestri, pertanto, 
sviluppando dispositivi specifici per applicazioni in vuoto, è possibile 
sicuramente migliorarne le prestazioni. 
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Il metodo di rimozione di detriti proposto in questa tesi, si basa sull’idea 
di realizzare una sfera di schiuma intorno al detrito bersaglio, in modo 
tale da aumentare il suo rapporto area-su-massa. Così facendo la 
resistenza atmosferica va ad esercitare una influenza significativa tale da 
causare un incontrollato rientro in atmosfera, con il completo 
bruciamento dell'oggetto entro un tempo prescritto. Questo tipo di 
approccio non richiede nessun meccanismo di attracco o manovre 
aggiuntive e durante la fase di rientro non è richiesto nessun tipo di 
controllo. 
 
E’ stato dimostrato che il punto chiave, per la valutazione delle 
prestazioni del metodo, è la schiuma. Analisi dello stato dell’arte sulle 
caratteristiche e tipologie di diverse schiume, hanno portato a definire 
che le schiume poliuretaniche sono, ad ora, le migliori candidate per il 
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metodo proposto identificando un valore conservativo per la densità 
dell’espanso pari a 1 kg/m3, cui corrisponde un fattore di espansione di 
circa 1000. 
 
Il modello analitico di espansione del primo ordine descritto e 
successivamente implementato per una schiuma commerciale bi-
componente (ESPAK), basato sull’equazione di Rayleigh-Plesset, ha 
evidenziato che l’espansione della schiuma è governata dal salto di 
pressione tra il gas interno e la pressione esterna e dagli effetti della 
tensione superficiale che limitano la crescita per pressioni esterne molto 
basse. Il parametro libero del modello analitico è appunto il salto di 
pressione ∆P, considerato dell’ordine di 1e2 Pa. Confrontando i risultati 
ottenuti con quelli forniti dalla campagna di prove sperimentali descritte 
(condotte sia in aria sia in vuoto), il modello è stato successivamente 
validato. E’ stato ricavato, attraverso una semplice stima dell’errore 
relativo ed assoluto sul fattore di espansione, che la differenza di 
pressione iniziale che meglio rappresenta il comportamento della 
schiuma a pressione atmosferica è 100 Pa, mentre a basse pressioni è tra 
i 400 e i 600 Pa.  
 
La successiva analisi di missione, svolta per verificare le prestazioni del 
metodo, ha dimostrato che queste sono direttamente influenzate dalla 
lista di oggetti da deorbitare, dalla regione in cui si trovano e da quanto 
sono spaziati tra loro, dalle dimensioni della sfera di schiuma realizzata 
intorno al detrito e dalla densità dell’espanso (1 kg/m3). Nel caso in 
esame, è stata testata una lista UCS, opportunamente filtrata, che 
presenta 237 oggetti per lo più in regione eliosincrona. Per quanto 
riguarda le dimensioni della sfera di schiuma, queste sono state ottenute 
come il miglior compromesso tra il tempo di deorbitamento e la 
probabilità d'impatto (calcolata con il modello NASA90). In generale, si 
è visto che è possibile deorbitare diverse tonnellate di detriti con un 
tempo di deorbitamento in media circa 10 volte minore di quello 
naturale, senza cioè la sfera di schiuma. 
 
Infine il sistema di nucleazione ed espulsione della schiuma è stato 
identificato e preliminarmente dimensionato come un ugello miscelatore 
statico montato su un braccio robotico. Questa soluzione, basata sullo 
stato dell'arte dei processi industriali di realizzazione della schiuma e 
sull’esigenza di coprire un detrito nel modo più uniforme possibile, è 
stata scelta attraverso una matrice decisionale, paragonandola ad altre 
possibilità descritte. 
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Lo stato attuale del lavoro si è fermato ad analisi preliminari, sia per 
quanto riguarda il modello analitico di espansione che l’analisi di 
missione. Possibili sviluppi sono pertanto mirati ad approfondire e 
migliorare questo tipo di analisi. Per quanto riguarda il modello di 
espansione, sono stati trascurati fattori (viscosità variabile all’avanzare 
della reazione, forze inerziali, interconnessione tra le bolle) e fenomeni 
(ad esempio la diffusione) che, in futuro, potrebbero essere valutati per 
migliorare l’affidabilità del modello. Per quanto riguarda l’analisi di 
missione, si è visto che dipende da molti fattori, pertanto, variandoli o 
fissandoli opportunamente sarà possibile migliorare sensibilmente le 
prestazioni del metodo. 
 
In generale, si è visto, in particolar modo, che le caratteristiche fisiche 
della schiuma rappresentano fattori guida per l'efficienza del metodo: è 
possibile cioè migliorare significativamente le prestazioni della missione 
in funzione di queste. In questa tesi, le caratteristiche sono state 
identificate considerando lo stato dell'arte di schiume commerciali 
utilizzate per applicazioni terrestri. Da un punto di vista tecnologico, il 
miglioramento delle caratteristiche o, meglio ancora, lo sviluppo di 
schiume perfettamente adatte allo scopo, rappresenta un passo 
fondamentale per sviluppo del metodo. Una volta che la schiuma 
candidata è stata identificata, è opportuno effettuare una campagna 
sperimentale in un ambiente idoneo (basse pressioni, microgravità, 
radiazioni UV) e con un apparato sperimentale differente da quello 
descritto in modo tale che non risenta dei problemi evidenziati in questa 
tesi (in particolare il degassamento del componente A). 
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La lista di detriti UCS utilizzata come banco di prova per verificare 
l’applicabilità del metodo, si basa su un elenco di centinaia di oggetti 
tracciabili, messi a disposizione dalla Union of Concerned Scientists 
(UCS). Tabella A.1 mostra la lista opportunamente filtrata (237 oggetti 
dei circa 900 listati, si veda Sez. 5.2) in termini di quota, probabilità di 
















1 593,5 2,24E-05 215 2,24E+00 1,04E-02 
2 712 2,329E-05 98 1,33E+00 1,36E-02 
3 748,5 8,475E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
4 621,5 3,513E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
5 641 3,633E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
6 711,5 0,0001054 952 6,05E+00 6,35E-03 
7 999,5 2,739E-05 70 1,06E+00 1,52E-02 
8 565 1,193E-05 92 1,27E+00 1,38E-02 
9 629,5 3,598E-05 384 3,30E+00 8,60E-03 
10 702,5 6,853E-05 587 4,38E+00 7,46E-03 
11 625 2,475E-06 7 2,29E-01 3,27E-02 
12 634 5,303E-05 680 4,83E+00 7,11E-03 
13 633,5 5,299E-05 680 4,83E+00 7,11E-03 
14 773,5 0,0002125 1447 8,00E+00 5,53E-03 
15 778 0,0002128 1450 8,01E+00 5,52E-03 
16 560 1,693E-05 159 1,83E+00 1,15E-02 
17 722 2,629E-05 100 1,35E+00 1,35E-02 
18 795,5 3,562E-05 100 1,35E+00 1,35E-02 
19 702,5 8,758E-05 848 5,60E+00 6,60E-03 
20 618,5 5,81E-05 817 5,46E+00 6,69E-03 
21 900,5 8,862E-05 668 4,78E+00 7,15E-03 
22 800 2,805E-05 70 1,06E+00 1,52E-02 
23 800 2,805E-05 70 1,06E+00 1,52E-02 




25 800 2,805E-05 70 1,06E+00 1,52E-02 
26 800 2,805E-05 70 1,06E+00 1,52E-02 
27 800 2,805E-05 70 1,06E+00 1,52E-02 
28 825 1,524E-06 1 6,25E-02 6,25E-02 
29 695 9,205E-07 1 6,25E-02 6,25E-02 
30 825 1,524E-06 1 6,25E-02 6,25E-02 
31 625,5 1,706E-06 4 1,57E-01 3,94E-02 
32 624,5 2,353E-06 6,5 2,18E-01 3,35E-02 
33 698,5 2,347E-05 125 1,56E+00 1,25E-02 
34 722,5 1,552E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
35 850 0,00015 1134 6,80E+00 5,99E-03 
36 848,5 0,0001509 1134 6,80E+00 5,99E-03 
37 844 0,0001554 1152 6,87E+00 5,96E-03 
38 847,5 0,0001533 1154 6,88E+00 5,96E-03 
39 661,5 2,198E-05 157 1,82E+00 1,16E-02 
40 705,5 6,993E-05 572 4,31E+00 7,53E-03 
41 496,5 1,291E-05 240 2,41E+00 1,01E-02 
42 670 1,932E-05 120 1,52E+00 1,27E-02 
43 669,5 1,926E-05 120 1,52E+00 1,27E-02 
44 651 1,72E-05 120 1,52E+00 1,27E-02 
45 649,5 1,708E-05 120 1,52E+00 1,27E-02 
46 558,5 7,371E-06 46 8,02E-01 1,74E-02 
47 861 0,0001296 956 6,07E+00 6,34E-03 
48 734 0,0001166 764 5,22E+00 6,84E-03 
49 816,5 5,624E-05 215 2,24E+00 1,04E-02 
50 696 3,962E-05 280 2,67E+00 9,55E-03 
51 410 4,239E-07 6,8 2,24E-01 3,30E-02 
52 923,5 8,551E-05 450 3,67E+00 8,16E-03 
53 924,5 8,627E-05 450 3,67E+00 8,16E-03 
54 953,5 0,0001088 450 3,67E+00 8,16E-03 
55 919 8,211E-05 450 3,67E+00 8,16E-03 
56 928,5 8,988E-05 450 3,67E+00 8,16E-03 
57 921 8,362E-05 450 3,67E+00 8,16E-03 
58 927,5 8,896E-05 450 3,67E+00 8,16E-03 
59 922,5 8,476E-05 450 3,67E+00 8,16E-03 
60 920 8,286E-05 450 3,67E+00 8,16E-03 
61 281,5 4,04E-06 1100 6,66E+00 6,05E-03 
62 494 1,985E-05 480 3,83E+00 7,98E-03 
63 494,5 1,998E-05 480 3,83E+00 7,98E-03 
64 632 8,327E-06 42,5 7,61E-01 1,79E-02 
65 447 1,672E-07 1 6,25E-02 6,25E-02 
66 598,5 2,779E-05 293 2,76E+00 9,41E-03 
67 684,5 6,829E-05 700 4,93E+00 7,04E-03 
68 488 2,684E-05 850 5,61E+00 6,60E-03 
69 679,5 6,788E-05 726 5,05E+00 6,95E-03 
70 629,5 1,296E-05 83 1,19E+00 1,43E-02 
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71 776,5 0,0001297 689 4,88E+00 7,08E-03 
72 700 7,383E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
73 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
74 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
75 709,5 8,306E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
76 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
77 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
78 776,5 0,0001297 689 4,88E+00 7,08E-03 
79 698,5 7,322E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
80 710 8,354E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
81 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
82 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
83 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
84 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
85 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
86 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
87 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
88 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
89 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
90 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
91 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
92 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
93 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
94 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
95 768,5 0,0001292 689 4,88E+00 7,08E-03 
96 776,5 0,0001297 689 4,88E+00 7,08E-03 
97 765 0,000129 689 4,88E+00 7,08E-03 
98 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
99 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
100 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
101 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
102 776,5 0,0001297 689 4,88E+00 7,08E-03 
103 776,5 0,0001297 689 4,88E+00 7,08E-03 
104 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
105 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
106 692,5 7,08E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
107 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
108 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
109 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
110 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
111 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
112 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
113 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
114 694,5 7,161E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
115 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 




117 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
118 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
119 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
120 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
121 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
122 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
123 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
124 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
125 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
126 693,5 7,121E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
127 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
128 706 7,966E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
129 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
130 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
131 777 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
132 706 7,966E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
133 777,5 0,0001296 689 4,88E+00 7,08E-03 
134 703 7,674E-05 689 4,88E+00 7,08E-03 
135 748 0,0001255 689 4,88E+00 7,08E-03 
136 781 0,0002039 1361 7,68E+00 5,64E-03 
137 838,5 0,0001775 1360 7,67E+00 5,64E-03 
138 483 3,649E-05 1500 8,19E+00 5,46E-03 
139 629 1,043E-05 60 9,58E-01 1,60E-02 
140 641 3,633E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
141 720 6,266E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
142 686 4,581E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
143 492 7,678E-06 120 1,52E+00 1,27E-02 
144 580,5 9,951E-06 66 1,02E+00 1,55E-02 
145 843 2,003E-05 53 8,82E-01 1,66E-02 
146 684 1,382E-05 64 1,00E+00 1,56E-02 
147 593 4,372E-05 587 4,38E+00 7,46E-03 
148 662 5,581E-06 20 4,61E-01 2,30E-02 
149 631 5,03E-06 20 4,61E-01 2,30E-02 
150 607,5 5,515E-06 25 5,34E-01 2,14E-02 
151 493,5 2,011E-05 494 3,91E+00 7,91E-03 
152 685 1,847E-05 98 1,33E+00 1,36E-02 
153 727,5 0,0001339 1050 6,46E+00 6,15E-03 
154 615,5 2,617E-05 250 2,48E+00 9,92E-03 
155 565,5 2,628E-05 300 2,80E+00 9,34E-03 
156 666,5 1,84E-05 115 1,48E+00 1,29E-02 
157 821 1,954E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
158 820,5 1,957E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
159 821 1,954E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
160 821,5 1,95E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
161 821,5 1,95E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
162 821,5 1,95E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
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163 821 1,954E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
164 818,5 1,97E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
165 819 1,967E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
166 819,5 1,963E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
167 816 1,986E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
168 818,5 1,97E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
169 818,5 1,97E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
170 816 1,986E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
171 813 2,005E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
172 813,5 2,002E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
173 829 1,898E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
174 829 1,898E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
175 827 1,913E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
176 825,5 1,924E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
177 826,5 1,917E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
178 826,5 1,917E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
179 790,5 2,095E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
180 819 1,967E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
181 818,5 1,97E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
182 819 1,967E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
183 819 1,967E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
184 819 1,967E-05 45 7,91E-01 1,76E-02 
185 666,5 1,84E-05 115 1,48E+00 1,29E-02 
186 666,5 1,84E-05 115 1,48E+00 1,29E-02 
187 692 4,831E-05 390 3,34E+00 8,55E-03 
188 755,5 2,538E-05 60,6 9,64E-01 1,59E-02 
189 705 2,454E-05 120 1,52E+00 1,27E-02 
190 982,5 0,0001502 825 5,50E+00 6,66E-03 
191 992 0,000145 820 5,48E+00 6,68E-03 
192 991 0,0001425 795 5,36E+00 6,75E-03 
193 985 0,0001454 795 5,36E+00 6,75E-03 
194 986,5 0,0001483 825 5,50E+00 6,66E-03 
195 978,5 0,0001522 825 5,50E+00 6,66E-03 
196 938,5 0,0001485 825 5,50E+00 6,66E-03 
197 795,5 7,675E-06 10 2,90E-01 2,90E-02 
198 635 2,008E-06 5 1,83E-01 3,66E-02 
199 614,5 1,417E-05 100 1,35E+00 1,35E-02 
200 463 2,029E-05 950 6,04E+00 6,36E-03 
201 805,5 0,0001592 971 6,13E+00 6,31E-03 
202 627,5 1,153E-05 70 1,06E+00 1,52E-02 
203 479,5 1,183E-05 300 2,80E+00 9,34E-03 
204 696,5 5,73E-05 485 3,86E+00 7,95E-03 
205 716,5 6,037E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
206 731,5 7,113E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
207 685 4,554E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 




209 690 4,689E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
210 705 5,287E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
211 695 4,825E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
212 661 3,495E-06 10 2,90E-01 2,90E-02 
213 704,5 1,073E-05 35 6,69E-01 1,91E-02 
214 667,5 2,677E-05 200 2,14E+00 1,07E-02 
215 754,5 3,774E-05 110 1,43E+00 1,30E-02 
216 647,5 1,976E-05 150 1,76E+00 1,18E-02 
217 665 1,661E-05 100 1,35E+00 1,35E-02 
218 625,5 1,408E-06 3 1,30E-01 4,33E-02 
219 606 2,226E-05 204 2,17E+00 1,06E-02 
220 702,5 4,381E-05 300 2,80E+00 9,34E-03 
221 795,5 7,41E-05 300 2,80E+00 9,34E-03 
222 693 2,793E-05 170 1,92E+00 1,13E-02 
223 663,5 1,037E-05 50 8,48E-01 1,70E-02 
224 629,5 3,153E-05 315 2,89E+00 9,19E-03 
225 685,5 1,952E-05 106 1,40E+00 1,32E-02 
226 873 0,0002043 2000 9,92E+00 4,96E-03 
227 492,5 1,424E-05 300 2,80E+00 9,34E-03 
228 611,5 6,984E-05 1108 6,69E+00 6,04E-03 
229 626,5 4,753E-05 587 4,38E+00 7,46E-03 
230 694,5 2,233E-05 120 1,52E+00 1,27E-02 
231 619,5 2,377E-05 213 2,23E+00 1,05E-02 
232 819 1,501E-05 30 6,03E-01 2,01E-02 
233 685 1,613E-05 80 1,16E+00 1,45E-02 
234 739,5 7,754E-06 12 3,28E-01 2,73E-02 
235 476,5 3,297E-05 1500 8,19E+00 5,46E-03 
236 491 4,081E-05 1500 8,19E+00 5,46E-03 
237 643,5 1,282E-06 2,5 1,15E-01 4,61E-02 
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Come affermato in Sez. 2.2.1, bolle che si nucleano con un raggio 
iniziale inferiore al raggio critico, tendono a collassare, al contrario, 
bolle con raggio superiore al raggio critico tendono a crescere 







     
(47) 
 
In questa appendice è mostrata l’implementazione del modello analitico 
descritto in Sez.3, con i dati relativi all’ESPAK 90, utilizzando come 
condizione iniziale il valore del raggio critico: 
 
 0b crR R R     (48) 
 
dove Rb è il raggio iniziale della bolla. La differenza di pressione iniziale 
tra il gas all’interno della bolla e la pressione esterna è preso pari a 100 
Pa. Infatti, come dimostrato in Sez. 4.1.3, è questo il valore che meglio 
approssima l’espansione della bolla in atmosfera. Si ha pertanto che, in 
questo caso, il raggio critico è dell’ordine di 2e-4 m. Figura B.1 mostra il 
risultato dell’implementazione in termini di crescita del raggio della 
bolla con il tempo. E’ chiaramente visibile che il raggio resta 
costantemente pari al suo valore iniziale, si ha cioè che una bolla con 
dimensione iniziale pari al suo raggio critico si trova in una sorta di 





Figura B.1: Raggio della bolla al variare del tempo ottenuto integrando 
l’equazione di Rayleigh-Plesset con la condizione iniziale Rb = Rcr. 
 
In Fig. B.2 è mostrato, invece, il raggio della bolla al variare del tempo, 
ottenuto implementando il modello per un raggio iniziale pari all’1% in 
più del raggio critico 
 
 
Figura B.2: Raggio della bolla al variare del tempo ottenuto integrando 
l’equazione di Rayleigh-Plesset con la condizione iniziale Rb = 1.01xRcr 
 
In questo caso, si ha che bolle che si nucleano con un raggio maggiore 
del raggio critico, anche solo di un 1% in più, si espandono nel tempo. 
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Analogamente, in Fig. B.3 è mostrato il risultato dell’implementazione 
dell modello con la condizione iniziale: 
 
0.99b crR R      
(49) 
 
cioè con un raggio iniziale minore del raggio critico di un 1 %. 
 
 
Figura B.3: Raggio della bolla al variare del tempo ottenuto integrando 
l’equazione di Rayleigh-Plesset con la condizione iniziale Rb = 0.99xRcr 
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In questa appendice si utilizza un approccio diverso da quello già 
descritto in Sez. 3 per analizzare ciò che accade ad una bolla in 
espansione al variare della pressione esterna. Il modello analitico 
implementato in Sez. 3, ha mostrato che questa non si espande oltre un 









      (50) 
 
che con la condizione 3 3










            (51) 
 
Alla fine della reazione, 0R  e bP P P  , pertanto il raggio finale 
Rf è dato dalla soluzione dell’equazione di terzo grado: 
 







               (52) 
 
Questa equazione fornisce due soluzioni immaginarie (scartate) e una 
soluzione reale (presa in considerazione) funzione della pressione 
esterna, del ∆P, del raggio iniziale della bolla e della tensione 
superficiale. Il raggio iniziale della bolla è funzione del volume finale 
del polimero, dipendente quindi dal tipo di schiuma e da quanto si 
espande. Per l’ESPAK 90, considerando un ∆P pari a 100 Pa, è stato 
calcolato il limite in ambiente Matlab per pressioni esterne tendenti allo 




il raggio finale si assesta (resta costante) quando la pressione esterna è 







    (53) 
 
Che è proprio il valore asintotico calcolato in Sez. 3 oltre il quale la 
bolla non si espande, anche per pressioni più basse. 
 
Considerando l’ESPAK 30 si ha che anche in questo caso il raggio finale 
è costante per valori della pressione da 1e-7 Pa in poi. Per il fattore di 







   (54) 
 
Che anche in questo caso rappresenta il valore asintotico calcolato in 
Sez. 3. 
 
 
 
 
 
  
 
